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AVERTISSEMENT 

soi  u  opTitit  Èunw 

DES  ÉLÉMENTS  DE  PHYSIQUE 
ET  DE  MÉTÉOROLOGIE. 


Dms  le  court  espace  de  temps  qui  s'est  écoulé  »  depuis 
que  h  sixième  édition  de  cet  Ouvrage  a  été  soumise  au 
public,  les  progrès  de  la  scietice  oat  été  marqués  par  de 
mmbrau  travaux  et  par  d'importantes  découvertes  ;  on  a 
vu  de  toutes  |>arlS|  soit  en  1 1  auce,  &oit  à  letraDger,  une 
foule  déjeunes  gens  se  livrer  à  des  recliercbes  intéressantes 
diMOcier  ainsi  leurs  noms  aux  noms  éminents  des  phy- 
siciens qui,  dans  ces  dernières  années,  ont  imprimé  une  si 
vive  impulsion  à  toutes  les  branches  de  la  physique.  Tant 

résultais  nouveaux  obtenus  en  si  peu  de  temps,  eu 
Fimce,  en  Angleterre,  en  Italie,  en  Allemagne,  en  Bussie 
€t  en  Amérique,  sunl  la  pieuvc  la  plus  frappante  que  la 
Kâence  est  pour  ainsi  dire  à  sa  naissance ,  et  que  nous 
ttMnmeneoos  à  \mne  à  posséder  les  vrais  moyens  d'obser- 
vation qui  doivent  nous  conduire  un  jour  à  euclialaer 
l'ouemhle  des  phénomènes  naturels  par  des  lois  géné* 
'•fc*  et  certaines. 

^  iss  grandes  divisions  de  la  physique  sont  tracées  de- 
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11  AVERTISSEMENT. 

puis  longtemps  »  si  la  pesauteur,  la  chaleur,  rélectncité^ 
le  maguëtisme,  les  aciions  moléculaires ,  Facoustîque  et 
Toptique,  côustituent  la  pliysi(|ue  moderne  comme  la 
physique  ancienne,  ce  n'est  pas  une  raison  de  penser  que 
noire  siècle  est  stationnaire  ou  que  la  physique  est  à  son 
terme  ;  on  peu(/ei^e#Hfilupe  sâuleoieut  que  les  forces  aux- 
quelles est  soumise  Ta  matière  sont  en  petit  nombre, 
qu'elles  se  sont  révélées  aux  anciens  observateurs  par  des 
phénomènes  plus  ou  moins  apparents,  et  que  dès  l'origine 
il  a  été  facile  d'en  (aire  la  classification  et  le  dénombre- 
ment «général  ;  on  peut  en  conclure  encore  que  le  vérita- 
ble but  de  la  science  n'est  pas  dex^hercber  à  découvrir  des 
forces  nouvelles,  mais  de  déterminer  les  lois  et  les  modes 
d'action  des  forces  connues,  lelle  est  en  cIleL  la  direction 
qui  est  suivie  depuis  plus  de  trois  siècles ,  sur  les  traces 
dé  R^ler,  d^  Galilée,  de  Desearles,  éa  Faseal  et  de  Nèw- 
ton,  qui  ont  Je<;  premiers  ouvert  à  l'esprit  humain  cette 
vaste  carrière.  Combien  de  grande»  décotmvtes  ont'  en» 
richî  la  science  pendant  ces  trois  siècleS)  Ie«?plu8  bnHontU 
de  rUiatoire  du  monde!*  et  cependant  combien  nos  cou- 
mnnances  paraissent  restreintes  et  bornées  lisvsqv'oB 
jette  un  coup  d'œll  profond  sur  les  mystères  sans  nombre 
qui  nous  environnent  de  toutes  parts  1  Ar  mesure  que  la 
science  raardie,  notre  esprit  semble  s'élever  sur  m  pkn 
vaste  horixon*,  d'où  il  aperçoit  des  régions  nouvelles  de 
plus  en  plus  étendues,  qui  rnleot  à  explorer.  Nous^  com- 
mençons à  sortir  des  ténèbres ,  notre  vue  sfalfermit  à  la 
himière,  et  nous  pouvons  mieux  juger  qu  à  aucune  autre 
époqw  des  secours  solides  et>  puissants  qne  hf  soieooe  peut 
prêter  à  la  civilisation.  Les  théories  se  développent,  tes 
applications  se  multiplient,  les  entreprises  îudusIrieUes^v 
puisent  des  ressources  jusqu'alors  inconnoes  :  après  avoir 
pris  son  rang  dans  renseignement  général  pour  liabiiuer 
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l'InniUgeMce  «la  lofjkine^leftSûlAy  qui«il  àkM»«i  io* 

coDck;  et  si  lumineiîse ,  la  pbysiqae  pënètue  Ahus  les  ate- 
lier» poiAr  y  |>orier  le  goût  dfii'ezaciilude  et  four  y  douner 
Vessor  au  génie  d'inventioD.  C'est  par  rbeureiuiioiMMOiits 

de  iMil  de  ciixaifôlaiices  ^iie  les  décauvertes  succcJeiil 

w  )ir«3NMMi4ViB.iiiatgiitiir«iitBeiiii  noavel  fkfdrede|Û* 

uofuèues  ouvrir     iDOU vêliez  voks  à  uus  rLciiei^che8« 

▲tt  mBîetiidf  eeinownemeot  4imven»l  ia  tcteoee^  an 
ndieii  ^ksanedîficatioiiA  fAm  0»  moins  •>(ii*ofoiM]ee  etloiH 
jours  |>rogre6SÂve»  qu'elle  luprauve,  les  iiaités  ëleiueiiiaireB 
sMlaéoaiiftîmnaDfc  ittoampiet*  :  s'ik  présadteol  aMcesao» 
titude  le  tableau 4e  luos  connaissances,  œ  oe  peut  i^tre  que 
pûiir  l'ifiitaiH  ik  paraiâ^^nt;  cjuelques  moifi  f?iifPiifiit 
pour  ce  laUain  4eff\mme  infidèle.  Ce  d W  fm  cepen- 
daul  que  lelie  proposilioii  qui  t»eiuljie  vraie  aujourd'hui 
piaiâte  être  bufiie  4e«iaio9  car  nous  avons  heamKeaanU 
des  m^tbedes  fei^érimeatales  assez  sàres  pooraepascM^ 
iondre  Terreur  avac  h.  véiilé  :  les  résultais  ne  changeol 
pas»  ilsmteirtaoaataâils^elaGquisaUidoBiaiiie^ 
mais  ils  s^éleiidefit,  ib  se  généralisent,  et  surtout,  par  le 
seul  kitd'iiae  observation  nouvelle  |  Ik  peu ve&t souvent 
élvt  AfmmâÊVM  d'mut  iBanière  plus  aette  ou  pkta  ^sîl■fle« 
Uaub  renseignement  comme  dans  les  traités  spëciaui ,  il 
faut  donc  s  igipUipier  avec  on  soin  iafiiii,  ix>ii*aeiikiii«ata 
ne  nen  oinattine  d'caseotiel,  mais  ancom  à  rappradwr  lea 
eipérieuces  et  les  iaàiSf  et  à  les  classer  autant  que  possible 
daasua  oidra  logâfoeqai  Isa  «enchaîna  éiMteaMot, 
C^st  ee  ^e  f  ai  essayé  de  iaire  avec  un  nouveau  soin. 
£0  iââ^i  j'iudiquais  de  la  mauière  suivante  les  cfaaa- 
geaHsnia  que  ja  Tenna  d^introduire  danaksiûànie'édi^ 
tion. 

ic  OMlbs  ia  pranMcpe  partie  de  la  obalaury  j'ai 
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les  traduit  ém  eicp^rienoet  rfcenles  de  M.  Piem  tiir  la 

dilatatk>a  cks  mêmes  liquides  dont  il  avait  anlérieiiremeiit 
déterminé  avee  tam  d'eabaditiide  les  densités  et  les  pointe 

d*ébuHition. 

s  Daos  la  seconde  partie»  on  trouwa  pareillement  les 
derniers  tnmmadeH.  Ferson  sur  les  ehaleuis  latentes  de 

fuftioD ,  et  sur  les  rapports  très- (lignes  de  remarque  qui  se 
manifiestenl  entre  ces  ebaleiirs  latentes  et  d'autres  pro- 
priétés physiques  des  œrps  auxquels  elles  appartiennent  ; 
les  expériences  de  M.  de  Seuarmont  sur  la  cooductibiltté 
des  cristaux,  et  un  résumé  des  recherdies  si  méthodiques 
et  si  précises  de  MM.  de  La  Provostay  e  et  Desains ,  sur  la 
chaleur  rayonnante,  particnlièrément  en  ce  qui  touche  aux 

analogies  des  rayons  calorifi(|ULs  el  «U  s  ravons  lumineux. 

M  Le  magnétisme,  l'électricilé  et  l'électro-magoétisme  ne 
eonstitiient,  en  réalité,  qu'une  aeule  branche  de  la  phy- 
sique^ mais  elle  est  la  plus  vaste  et  celle  qui  reçoit  les  dé- 
vriopperoents  les  plus  rapides  et  les  plus  variés.  Un 

ouvrage  (  !émtntairc  ne  peut  pas  suivre  le  dt  lail  de  tous 
les  laits  particuliers  qu'on  y  observe;  mais  je  me  suis  appli- 
qué du  moins  à  n*oiMttre  aucim  de  ceux  qui  sont  assez 
caractéristiques  pour  jeter  une  nouvelle  lumière  sur  une 
théorie  qui  reste  encore  si  imparUte  malgré  tant  d^eiforts. 
Les  principales  additions  cpio  j  ai  faites  dans  celle  vue  sont 
relatives  à  Télectro-chimie,  à  la  galvanoplastiquci  aux  phé- 
nomènes d'induction,  au  diamagnétisme,  et  à  la  t^ff^gm^ 
phie  électrique^  il  ma  semblé  nécessaire ,  sur  ce  dernier 
pointy.  de  doimer  tme  description  détaillée  des  divers  sys» 
lèmes  d'appareils  employés  en  France,  en  Angleterre  et  en 
AUemagne,  afin  de  Guie  comprendre  toutes  les  actions 
physiques  et  mécaniques  sur  lesquelles  re[K)se  ce  nouveau 
mode  (le  commuuicatiou  qui  ]>orte  au  loin  la  pensée  avec 
une  fidéUté  et  tme  promptitude  si  merveilleuses  et  qui  est 
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9êm  doute  appelé  k  amer  tant  d'inAveoee  mt  iee  rele*- 
tioae  eodales  des  peuples  civilisée. 

«  J'ai  essayé  de  faire  entrer  dans  racoiisti<|tie  une  partie 
des  travaux  remarquaUes  de  M.  Wertheim. 

•f  L'o[)lique  a  reçu  des  développements  considérables  : 
les  instruments  ont  été  complétés;  un  nouveau  chapitre 
a  été  cousacré  k  respositton  des  principaux  phéDomenes 
de  Toptique  céleste  et  des  apparences  que  j>rt  sentent  les 
aetresp  les  mdierches  de  M.  Biot  sur  les  lois  de  la  polari- 
salioii  rotatoire,  cdles  de  M.  de  Senannonl  sur  les  sub» 
stances  biréfiringentes  et  isomorphes;  celles  de  M*  Pasteur 
•or  les  propriétés  des  acides  et  des  sels  organiquesy  et 
celles  de  M.  Jamin  sur  les  propriétés  que  prennent  les 
rayons  polarisés  en  se  réiléchissaut  sur  les  milieux  dia* 
plianee,  m*ont  permis  d'étendre  beaucoup  le  cadre  dans 
lequel  se  iroiivaient  resserrées  plusieurs  parties  impor* 
tantes  de  la  polarisation* 

<  Enfin,  M.  Raeau  et  H.  Foucault  ont  bien  voulu  mettre 
à  ma  disposition  les  documents  et  les  dessins  qui  m  étaient 
aéeessaifea  pour  foire  connaître  dans  tous  leurs  détails  les 
méthodes  expérimentales  si  rémarquaUes  qu'ils  ont  sui* 
vies  pour  arriver,  par  des  voies  diiTérentes,  à  la  solution 
des  grands  et  diilkiles  problèmes  que  présentait  la  vitesse 
de  la  lumière.  » 

La  présente  édition  n'a  pas  exigé  des  changements  aussi 
importants. 

Le  1*'  et  le  2*  livre,  la  pesanteur  et  la  chaleur,  n'ont 
reçu  (|ue  de  courtes  additions  et  quelques  simplifications 
de  détails  ;  il  en  est  de  même  du  4*  et  du  S*  livre,  actions 
moléculaires  et  acoustique. 

Le  3*  et  le  6*  livre,  électro^magnétisme  et  optique,  sont 
ceux  qui  ont  reçu  les  modifications  les  jdus  conttdé* 
rables. 
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lia  opiiH)ue.y  ces  mociîlicaùoiis  se  rapporlaal  au  traraii 
de  M.  Verdet,  sur  la  poiawMUimi  i^Mèmm  na^fiqoe. 

Ea  ciectro-fBâgnéi i&me  ^  eHe<^  se  rapportent  an  cliau)|» 
magnétique  y  an  appaivilsde  M.  RtAtnkorff,  à  rappareil 
électro -physiologique  de  M.  Bceck  ^  à  Tex^iérience  de 
M.  foucianll  sur  ia  «kaieur  dë^ek>ppee  dans  une  masse 
cattdtiHlnoe  par  an  i&oavmneul  Tapide  <eii  piféseoce  d'ivn 
aimani, aux  résuhals  de  M.  kaxatdsLy  sur  les  pouvons  ma- 
ffwttîqiam  et  ^iiaanigiiéciqoes^  mm  appareils  tAégrapfaiqaes 
de  M.  Siemens  el  a  ia  iian^issioti  simultanée  des  dépê- 
cbes  par  le  mène  fil ,  mfm  k  fheAogt  rtectrMiiagné- 
tique  de  IL  Frmeol. 
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ÉLÉMENTS 
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NOT10^S  PRELIMINAIKES. 


€UAPITa£  PRËMIER. 

Db  Phéaowftio  natnreb.  —  De  rcftpaoe,  —  Du  Tempi.     De  la  Matière. 
Des  Poroet.  —  Du  HouTement.  —  De  rinertie, 

l«  Les  phénomènes  nalurels ,  qui  se  renouvellent  «ans  cesse 
wtr  la  terre  et  dans  le  ciel ,  ofïrent  à  nos  yeux  un  si  gnind  speo* 
lacfey  et  à  ncytre  curiosité  un  attrait  si  puissant,  que  nous  sommes 
eatninés  malgré  nous  à  méditer  sur  Tensemble  des  causes  qui 

produisent  des  effets  si  merveilleux.  A  peine  somme»-nous  sortis 
de  la  pi  '  iiiière  enlance  t^ue  nos  regards  s'attachent  aux  divers 
objets  que  la  nature  nous  présente  :  nous  ohservons,  de  toute. 
TactiiFité  de  notre  esprit ,  la  forme  du  so)  et  des  montagnes  ;  la 
pesanteur  des  corps  ;  les  mouyements  de  Teau ,  de  Tair  et  des 
nuages  ;  la  Toûte  brillante  du  del  et  les  apparences  infiniment 
TSfi^  des  astres  sans  nombre  cpii  semblent  la  parcourir  avec 
tant  <ir  r<'gularité.  Nous  sommes  nés  obsorvatcurs ,  et  sous  ce 
nj|  [>ort  tous  kb  hommes  sont  physiciens.  Mais,  au  milieu  de  la 
multitude  des  phénomènes  qui  nous  environnent)  il  n'est  pas 
donné  à  notre  inteUigence  de  s'élever  immédiatement  à  la  con* 
naiTBiinfr  des  causes  et  des  lois  générales  auxquelles  ces  phéno» 
I.  * 
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NOTIONS  PRÉLIMINAIRES. 


mènes  sont  soumb  :  aiiisl  rien  n'est  plu»  curieux  pour  rhistoire 
de  l'esprit  humain  que  de  sumef  à  tfnvm  le  déycîloppement  des 
siècles  j  les  idées  singulières  <{ue  les  hommes  se  sont  faites  suc- 
cessiyemtnt  sur  les  propriété  des  corj^s,  sur  les  éléments  qui  les 

composent,  sur  les  prinripos  et  sur  les  causes  qui  a<;ite»t  la  ma- 
tière, et  qui  mauitieaueut  rhanuouie  du  inoutle.  Quelle  eoufu- 
sion  d'hypotlièscs  et  d'erreurs,  au  milieu  desquelles  les  liummes 
de  génie  ont  jeté  çà  et  là  quelques  vérités  fécondes  !  £t  même 
de  notre  temps,  qu'y  a-t-il  de  plus  curieux  que  d'interroger  les 
diyers  esprits,  dej^uitt  les  pldB*Tnlg&iteB  jusqu^amt  plus  habiles,  et 
d*entendre  leurs  idées  sur  les  phénomènes  de  la  nature ,  sur  les 
effets  de  l'air  et  de  Tatmosphère  ,  sur  l'équilibre  des  eaux  toiit 
autour  de  la  terre,  sur  les  effets  de  la  chaleur  et  de  la  lumière, 
sur  la  météorologie,  sur  la-  cause  du  tonnerre,  par  exemple,  que 
l'on  n*ose  phis  pmonniûer,  ÎL  es«  Tra«,  mais  qu«  quelques  per- 
sonnes se  représentent  encore  comme  ayant  une  forme  et  un 
corps!  Quelle  variété  damage» et  de ^nceptions  !  quelle  diffé- 
rence entre  les  hommes  !  quelle  différence  entre  les  peuples  !  On 
peut  dire  que  daus  une  seule  génération  se  retrouvent  les  opi- 
nions de  tous  les  sièelcs  :  dans  un  (\sprit  iueuUe,  ehez  un  peuple 
ignorant,  toutes  les  erreurs  avec  tous  les  préjugés  des  siècles 
passés;  dans  un  esprit  cultivé,  chez  un  peuple  ami  des  lumières^ 
toutes  les  connaissances  qui  se  sont  transmises  d^âge  en  âge ,  et 
toutes  les  lois  générales  auxquelles  la  raison  a  pu  s^élever. 

La  physique,  qu*on  appelle  aussi  la  philosophie  naturelle, 
n  est  qu'une  partie  de  ces  connaissances  qui  foruienl  le  vaste 
domaine  des  seienees  de  notre  époque;  elle  en  est  la  pu  lu  phi- 
losophique et  fondamentale.  On  a  coutume  de  dire  qu  elle  a 
pour  ohjet  les  propriétés  des  corps  et  les  actions  qu'ils  exercent 
à  de  grandes  distances  ;  c*est  en  effet  ce  qu'on  peut  en  dire  de 
plus  simple,  quand  on  veut  absolument  la  déGnîr  d^une  manière 
générale.  Mais,  tenter  de  définir  une  science,  c'est  consentir  à 
être  ininlelli^ihle ,  car  une  science  ne  peut  pas  se  définir  par 
quel(fne  proprii'té  caractéristique  et  frappante  comme  uii  ol»jet 
matériel ,  ou  comme  une  figure  de  géométrie.  Ainsi  on  nous 
permettra  sans  doute  de  commencer  l'étude  de  la  physique, 
plutôt  en  donnant  des  notions  claires  et  précises  des  objets  dont 
elle  s'occupe ,  qu>n  essayant,  de  donner  des  dé6mtion$  vagues 
et  obscufeâ  de  la  ûh  qu'elle  se  propose. 

2.  De  1  Espace.  —  Nous  concevons  très-facilemcui  les  Ion- 
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gamaa  et  les  dûtance»:  UM'Iofigveer  d*im  p«9>a«  de^R'puMi 
une  chose  qui  nous  est  familière,  etnousconœvensaveekiiiénw 
fîmKté  la  distance  qm  nom  sépare  d*un  point  éloi^^né  <\v  1  }io. 

Ttum,  on  même  crHe  cpii  nous  sépare  fin  soleil  on  des  étoiles. 
Nous  comprenons  tous  de  la  même  manière  les  étendues  en  su-- 
perfide ,  comme  la  surfaœ  d'on  graod  tao  oa  la  surface  de  k 
mer,  et  les  étendues  en  volumes,  comme  un  mètre  cube  de  martu»- 
00  de  pierre,  1»  volume  d*uRe  maÎMB  00  celai  d^tmenontigBe. 
Coneevons  dono  un  métr»  ooIm  de  oMurbre  ifuî  soif  sw^Madu  a» 
nniieu  d'une  masse  d'eau  ;  nous  savons  qu  il  peut  être  déplacé, 
et  (pt'à  rînstani  l'eau  vient  remplir  la  place  qu'il  o(x  n|ii>it:  mais 
imapnoDAipie  l'eau  n'y  viemie  pas,  qu'elle  soit  arrêtée  de  cpie^ 
que  manière  ;  ou  plutôt  concevons  que  le  cube  de  marbie  puisse 
aiMM ,  qu'Û  ne  reane  de  im  ^le  m  six  ùêOê^  et  qu'elle» 
tmm  capablee  de  retenir  reau  exaeteoient  dee  ûcMe  difKventi. 
Ce  volume  00  il  Wj  aurait  plus  de  marbre,  et  où  il  aurait 
point  d'euii^  m  aucune  autre  chose,  c'est  de  Y  espace  ^  c'est  Te»» 
pop  fju'orrtipait  le  metrc  (  nhe  de  marbre  et  que  nous  pomons 
caitcevoir  privé  de  toute  matière.  Quelques  métaphysideas  Tap» 
pellent  Xespace  put\  et  les  phyaîciena  ra|»pellent  Vespaee  vidé* 
Noos  en  avons  limité  Tétendue  pour  en  avoir  une  idée  phis  juste; 
mais  ce  que  noua  disons  d*un  mètre  cube  pouirait  ae  dire  dW 
volume  beaucoup  plu»  grand.  Nous  pouvons  concevoir  qu'une 
montwgne    aiwantisse ,  depuis  son  sommet  jusqu'à  sa  hase,  et 
notre  esprit  conserverait  encore  l'idée  du  volume  ou  <îe  l'espace 
qu'elle  occupait.  11  en  serait  de  même  de  tout  le  globe  de  la 
terre;  et  il  ne  âiut  pa»  plus  d'effort  pour  concevoir  le  volume 
qu*i  occupe  que  pour  concenvir  le  volume  oocopé  par  une  bitte 
deMlavd  ou  par  un 'boulet  de  cnnoR* 
Au-des8Ui  de  nos  tètes  est  Fatmosphère,  eC  au^essos  de  1^ 

mosphère  est  le  vide  du  ciel.  Notre  esprit  peut  s'élever  aussi  dans 
ces  régions  :  il  peut  se  fatig^uer  à  les  parcourir  dans  ions  les  scns; 
il reneootre,  an  milieiide  ces  espaces,  defr  corps  anuloi^ues  à  la- 
terre,  des  astres  sur  lesqueb  il  se  repose;  mBi9<pieUe  distance  les 
sépare,  quel  abîme  est  au  delà?  Cette  voâle  du  ciei  n^^est  qu'une  • 
apparence  ;  elle  n'a  rien  de  solide ,  et  At-elle  solide  comme  du 
diamant,  notre  esprit  ne  s'y  arrête  pas  ;  il  en  pénètre  la  profon- 
deur ;  il  poursuit  l'espace  .m  (1<  1  i  de  cette  voiite  et  aià  deia  des 
étoiles  ;  il  conçoit  que  toute  hmite  est  impossible  ;  il  cmlyrasse 
rimmeufiité  et  confit  quelque  chose  de  pkis  grand.  Ainsi  i  esr 
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pace  est  indéfini  pour  nos  OHiGeptioiis,  et,  par  conséquent,  in- 
fini dans  la  réalité. 

Une  portion  Umitée  de  Tespace  est  dans  notre  langage  ce  que 
nous  appelons  Vétendue  ;  mais  il  peut  arriver  que  l'on  dise  Teft- 

pacc  J'iin  mtHre  cube ,  au  lieu  de  dire  rétendiic  d'un  mètre 
cube.  Il  n'en  ré&ulte  aucune  confusion  poui'  les  discussions  phy- 
siques* 

5.  Ba  Teaipe*  —  On  dit  communément  que  Thomme,  à  Ta^ 
pect  des  phénomènes  naturels ,  prend  l'idée  de  succession  et 
celle  du  tempê.  Ainsi,  dit-on,  le  printemps  succède  à  l'htrer  et 

le  jour  a  la  nuit;  voilà  l'idée  de  succession  :  Tcau  qui  coule  suc- 
cède à  l'eau  ijui  s'est  écoulée ,  le  ilux  de  la  mer  succède  au  re- 
flux j  Toilà  rimage  du  temps.  Mais  il  n'est  besoin  ni  de  phéno* 
mènes  extérieurs,  ni  d'aucune  action  produite  sur  nos  sens,  pour 
que  nous  ayons  présentement  Tidée  du  temps  :  nous  pensons  et 
nous  avons  la  conscience  de  nos  pensées  ;  nous  pensons  succes- 
sivement, et  nous  avons  l'idée  de  succession  et  de  continuité. 
Sans  doute,  ce  pheiioinènc  intérieur  ne  nous  permet  de  compter 
m  les  iieures ,  ni  les  jours ,  ni  les  années  ;  mais  avoir  Tidée  du 
temps  et  avoir  le  moyen  de  le  mesurer  sont  deux  choses  dififé- 
rentes.  Tous  les  mouvements  extérieurs  poutraient  être  suspen- 
dus, les  astres  pourraient  cesser  de  tourner,  les  nuages  pourraient 
être  immobiles,  l'eau  cesser  de  couler;  et  cependant  au  milieu 
de  ce  repos  universel,  nous  saunons  encore  que  le  temps  se  peut 
subdiviser,  bien  que  uous  u  eussions  plus  alors  aucune  mesure  de 
ces  subdivisions* 

L'idée  du  temps  et  celle  de  l'espace  se  retrouvent  dans  toutes 
nos  perceptions  et  dans  toutes  nos  idées,  le  néant  est  incompi^ 
hen^le  pour  nous,  ou  plutôt,  quand  nous  essayons  de  le  com- 
prendre, nous  ne  comprenons  autre  chose  que  Tcspace  et  le  temps. 

4.  De  la  llati<^re  et  des  divers  états  des  corps.  —  L'idée 

d'espace  est  une  idée  complète,  qui  se  sulEt  à  elle-même,  c'est- 
*  à^dire  que  nous  pouvons  concevoir  l'espace  et  rien  dans  cet 
e^ce  ;  mais  die  n'est  point  une  idée  exclusive  avec  laque!!» 
rien  ne  se  puisse  associer.  Dans  l'espace ,  nous  pouvons  conce- 
voir V  impénétrabilité  y  et  l'impénétrabilité,  c'est  la  matière.  On 
n'a  pas  raison  de  dii'e  que  la  matière  a  deux  propriétés  [essen- 
tielles :  ï étendue  et  \ impénétrabilité  ;  ce  ne  sont  pas  des  pro- 
priétés, c'est  une  définition.  On  confit  TimpénétrabiUlé;  on 
l'appdle  matière,  et  voilà  tout. 
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Nous  pMuvrnis  ronrrvoir  Tesparc  limité  ou  indtiini  ,  et  nous 
pouvons  comprendre  de  luéaie  i^uv  T impénétrabilité  soit  limitée 
ou  indéfinie,  qu'elle  occrupe  un  petit  volume  comme  une  goutte 
d'eau,  ou  un  grand  volume  comme  le  globe  de  U  terre.  Ici  se 
présente  une  autre  idée  fondamentale  :  nous  pouvons  concevoir 
que  rimpénétrabîHié  soit  continue  et  inséparable,  ou  bien  qu'elle 
soit  discontinue ,  et  par  conséquent  st'pai  able.  L'impénétrabilité 
inséparable  est  ce  qu'on  appelle  un  atome.  L'idée  de  grandeur 
ou  de  petitesse  n'entre  pour  rien  dans  la  conception  d'un 
atome ,  non  plus  que  l'idée  de  forme  :  on  peut  concevoir  un 
atome  très-petit  ou  un  atome  très-grand  \  on  peut  concevoir 
qu'n  soit  rond,  carré,  pointu,  ou  de  toute  autre  forme  bizarre 
<{ue  rimaglnation  puisse  inventer.  Seulement,  nous  supposons 
bien  que  le  monde  entier  n*est  pas  un  grand  atome ,  et  que  la 
mniit  ie  n'est  pas  toute  d'une  pièce  ;  car  la  terre  et  la  lune  sont 
deui  fragments  de  matière  séparés  l'un  de  l'autre ,  et  à  la  sur- 
face  Je  la  terre  nous  Tojons  que  la  matière  en  général  se  brise 
et  se  désunit;  ce  qui  prouve  assez,  diaprés  notre  définition,  que 
h  terre  non  plus  n*est  pas  un  atome.  Sur  le  reste,  c^est  à  Tex- 
périence  à  nous  înstniire  :  et  toutes  les  données  de  l'expérience 
nous  portent  à  conclure  que  la  matirn  n'est  pas  indéfiniment 
st'parable  en  parties,  qu'à  un  certain  degré  de  petitesse,  qui  est 
bien  au-dessous  de  ce  que  nos  sens  peuvent  saisir,  il  y  a  des 
parcelles  d'une  grandeur  finie ,  qui  restent  absolument  insépa- 
rables et  qui  fonnent  par  conséquent  de  véritables  atomes.  Les 
découvertes  mentes  semblent  surtout  confirmer  cette  opinion, 
et  c'est  aujourd'hui  celle  qu'on  adopte  exclusivement. 

Ainsi ,  nous  adoptons  l'existence  des  atomes  connne  une 
vérité  fondamentale  qui  doit  nous  servir  de  guide  dans  nos  re- 
diercbes.  Une  réunion  d'atomes  est  ce  qu'on  appelle  un  corps. 
Les  corps  auront  en  général  un  plus  grand  ou  un  plus  petit  vo- 
Imne,  suivant  qu'ils' seront  composés  d^uo  nombre  d'atomes 
plus  grand  ou  plus  petit  ;  ils  auront  des  apparences  différentes , 
M  les  atomes  sont  diversement  arrangés  pour  les  composer;  ils 
auront  une  diti(  it  nce  uu  peu  plus  marquée,  si  les  atomes  diffè- 
rent par  leur  forme  ou  leur  grandeur,  et  enfin  ils  pourront  être 
essentiellement  différents,  s'il  existe  de  atomes  qui  dilfèient 
par  leur  nature  substantielle. 

Bans  un  Tolume  donné  d*un  corps,  dans  une  boule  d*or,  par 
exemple,  on  ne  suppose  pas  que  tous  les  atomes  soient  arrangés 
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■àe  la  même  numière,  •  et  tous  également  di&tants  les  une  des 
autres;  mais  on  est  oondnit  à  supposer  que  plusieurs  afcomes 
sont  groupés  de  manière  k  former  ce  qu*on  nomme  use  moU" 
^eule^  une  particule^  et  qae  les  molécides  sont  groupées  à  leur 

tour  pour  donner  au  corps  sa  structure  et  son  ensemble.  Ainsi 
deux  mulccults  ont  en  général  bien  plus  de  distance  entre  elles 
que  n'en  ont  entre  eux  les  atomes  qui  les  composent,  (rcst  là  le 
sens  propre  qu'on  attache  à  ces  mots,  molécules  et  particules ^ 
qm.  sont  k  peu  près  synonymes  ;  mais  quelquefois  on  les  prend 
^ans  un  autre  sens ,  comme  quand  on  dit  :  les  molécules  des 
corps  sont  â>ranlées  par  le  choc,  elles  sont  en  vibration  dans 
les  corps  sonores,  elles  sont  dilatées  par  la  chaleur,  traTorsées 
par  la  lumière,  etc.;  alors  on  ne  veut  plus  parler  stncteraent 
de  (  liai|^ue  i^i  uupc  d'atomes  en  particulier,  mais  l'on  veut  parler, 
d  une  manière  vague,  dq  petites  poi  lions  que  Ton  conçoit  dans 
rintéiieur  des  corps  et  que  Ion  sépare  par  la  pensée,  l'.nlio, 
quand  on  brise  un  corps ,  on  se  sert  encore  des  mots  molécules 
et  particules  pour  en  désigner  les  plus  petits  fragments. 

Nous  ne  distinguons  que  trois  états  différents  dans  Timmenae 
■variété  des  corps  qui  sont  soumis  à  nos  observations  :  ces  corps 
sont  solides  y  comme  les  pierres ,  les  métaux  et  le»  tissus  orga- 
niques ;  ils  sont  liquides^  comuic  le  iiici*  uie,  1  eau,  I  csprit-de- 
vin  ou  les  Huides  des  corps  vivants;  ou  enfin  ils  ^onl  gazeux  y 
comme  l'air.  Les  liquides  et  les  gaz  se  désignent  quelquefois  par 
un  nom  commun,  on  les  appelle  des  fluides»  Une  chose  digne 
de  remarque,  c^est  qu^un  même  corps  peut  être  tantôt  solide, 
comme  la  .glace,  tantôt  liquide,  conune  Teau,  tantôt  gaaeux^ 
comme  la  vapeur.  Nous  verrons  dans  quelles  circonstances  et 
sous  quelles  conditions  se  produisent  ces  changements  d*état; 
pour  le  moment,  il  sullit  de  les  intli(|uer,  parce  (|u  ils  sont 
connus  de  tout  le  monde,  et  parte  (|u Cn  y  relléchi.ssant  on 
habitue  Tesprit  à  pénétrer  dans  i  mtérieur  des  corps  et  à  bien 
comprendre  qu'ils  ne  sont  que  des  assemblages  ou  des  agglomé- 
rations d'atomes  ;  que  ces  atomes  sont  séparés  les  uns  des  au-- 
très,  et  maintenus  à  des  distances  plus  ou  moins  grandes,  «t 
<qtt^enfin  il  est  possible  que,  sans  se  toucher,  ils  agissent  de  con» 
cert  let  se  communiquent  des  pressions  ou  des  mouvements. 

5.  Des  Forces.  —  Les  atonies  simplement  posés  à  eoié  les 
uns  des  autres  ne  pourraient  coiustiluer  ni  les  corps  solide»,  ni 
itîS  autres  .corps  de  la  nature^  ilsAe  ieiaieot  Xout  au  plus.quun 
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«Mft  ineaJMieat,  fareil  à  «nt  mmtnm  à»  tMe  ou  de  >fKHw- 
sitife.  UiM)  piotre  .ou  iid,  morceau  db  1er  «ont  dei  ootpB  aoiUeft 
et  niaiitniits  :  il  Amt  dono  <{u*il  y<     quelquB  tkom  «pu  recieime 

les  atomes,  qui  les  attache  1  un  à  l'autre,  qui  les  fixe  à  leui  place. 
Lts  roi  j)>  se  hriserau  iii  snns  effort  s'il  n'y  avait  (jue  des  atoixies 
&uii|iieiueiU  juxlapubes ,  ou  pluiùL  il  n  existerait  pas  de  corps ,  il 
a  «Mlerait  que  cîe  la  poufi^iù^.  Dîâus  oonoeTim  «kas  un 
■uwoeau  de  fer  «a  «tome  ifueloooqae  mt  preieë  oontEe  k»  «to- 
TOÎWM»  oouune  «o  bloc  de  piem  e»t  prewé  .centre  le  m1  ; 
pour  sQuIeiier  la  pierre  il  Aiul  un^oetitam  efoït;  pour  arnebcr 
raiMe,  si  FiOn  pouvait  le  iaîaîr,  il  fÎMidiait  ausal  nu  effort  plus 
ou  moins  grand.  Les  causes  de  ces  pressions  ou  de  ces  actions 
mtitnellcs  que  les  diverses  portions  de  la  matière  exercent  les 
nue»  sur  les  aulfies,  seut  ce  .que  Tuu  appelle  eu  geuemi  des 
farces. 

Ainsi ,  il  y  a. des  forces  qui  agiaseut  sur  les  atomeside  fer,  qui 
kl  priment  ks  UBa>o(Milve  ks  anlMft,  qui  ks  letîenoenl  en  kiir 
Jieu,  et  qui  denaentà  la  maaaeicette  fijdié  que  noua  obeervons. 

De  même ,  il  y  a  des  fiorces  qui  a^iaoent  survies  moleoules  de 
tous  les  ei>rps  solides,  et  qui  leur  donnent,  à  linteriem-,  une 
sii(u  turc  lié  terminée  ,  et,  à  l'extérieur,  une  forme  permanente. 
EaÈui ,  comme  il  n'y  a  pas  de  corps  qui  n'ait  une  certaine  ma- 
uim  d'4lre  et  une  certaine  dépendance  entre  ses  parties,  on  en 
eoBdttt  que  »  là  où  il  ao»  ltouwFO  plusieurs  atomes  voisius,  il  y  a 
MM^joui»  entre  ^eux  une  aetion  mmueUe^  par  âaqucUe  ils  ee  «oUî- 
càtcnt  les  uns  les  aotras  et  poennent  un  acrangement  déier* 
anné. 

Lls  liquides,  qui  sont  si  mobiles,  ont  lux-mémps  cette  dé- 
pendance entre  toutes  K-uis  partio  voisines  :  une  goutte  d'eau 
a  iQUjOurs  une  forme  particulière ,  soit  qu'on  l'observe  sur  quel- 
4|ne  mfape  ou|»lutùtauE  les  plantes  où  eUe  se  dépose  en  rosée^ 
ioit  qu'on  Tofaserveanx  estrémttésdes  oorps  ou  elk  se  tient  sus- 
pendue. Cette  forme  qu^elle  prend  est  le  résultat  de  Taetion-des 
■iolécHka  qui  k  composent^  •oar,  saneaoïîona  muMUesi  ces  mo- 
lécules resteraient  séparées  et^tomberaieut  isolément. 

L  an  ,  (|ui  e^L  iiivu^ible  et  ([ui  est  si  subtil,  n  est  pas  une  excep- 
tion à  œtte  loi  «générale.  Il  est  impént'trable ,  ])ui.s(ju  it  résiste 
^laud  il  est  Goienut:  dans  uue  vessie,  dans  un  iuillon  ou  dans 
«n  aittre  espace  quelconque.  Donc,  il  estanssi  oomposé datâmes 
ca  de  nudéoaks;  donc  ses  dsvenes  partks  tiemut  auMi  un» 
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action  mutuelle  les  unes  sur  les  autres  :  entre  mille  phénomènes 
qui  en  sont  la  preuTe,  nous  citerons  seulement  le  phénomène  de 
la  respiration,  qne  tout  le  monde  peut  obsenrer.  L*air  extérieur 

pénètre  dans  les  poumons,  a  mesure  que  la  poitrine  s'ouvre  pour 
le  recevoir;  ainsi  les  moléeules  du  dehors  a»;iss<ni  sur  les  molé- 
cules du  dedans,  elles  les  pressent  et  les  forcent  d'entrer,  et, 
quand  l*air  est  enfermé  dans  la  poitrine,  les  molécules  intérieures 
réagissent  aussi  les  unes  sur  les  autres  pour  en  remplir  toute  la 
capacité,  comme  elles  réagissent  les  unes  sur  les  autres  pour  se 
répandre  dans  toute  Tétendue  d^un  yase,  quelque  grand  qu*il  soit. 

Ces  forces,  qui  agissent  sans  cesse  dans  l*intërîeur  d*nn  corps 
entre  toutes  les  molécules  voisines,  ou  entre  tous  les  atomes  qui 
rom{)()srnt  une  moU'cule,  s'appellent  forces  moléculaires  ou 
attractions  moléculaires  :  il  serait  mieux  de  les  appeler  actions 
moléculaires^  ou  forces  atomistiqueSf  ou  forces  constitutives  des 
corps ,  puisqu'on  effet  ce  sont  ces  forces  qui  donnent  aux  corps 
leurs  constitutions  particulières  et  leurs  modes  d'existence.  Nous 
examinerons  plus  tard  s'il  n'y  a  qu'une  seule  force  de  cette  na- 
ture ,  ou  s'il  y  en  a  plusieurs  qui  se  combattent ,  qui  se  balan* 
cent ,  et  qui  soiii  tour  à  tour  plus  grandes  ou  plus  petites. 

Outre  les  forces  moléculaires,  il  v  a  des  for i  es  d  une  autre 
nature  :  les  corps  tombent  d  eux-mêmes,  quand  on  les  aban- 
donne; les  rÎTières  coulent  sans  cesse;  le  soleil  semble  tourner 
autour  de  la  terre  :  Toilà  des  mou^^ements  que  nous  observons, 
et  nous  jugeons  dans  notre  pensée  que  la  matière  pourrait  sxii* 
ter  sans  que  ces  mouvements  fussent  produits.  Ils  ne  sont  donc 
que  des  effets  accidentels  dus  à  des  causes  déterminées.  Ces 
causes  du  déplacement  des  coips  ou  des  mom  vnient  de  transla- 
tion^ 7\}^}^\^ViQT\\  aussi  des  forces  ou  des  p  u  issa  n  ces  .Elles  ont  sans 
doute  des  rapports  avec  les  forces  moléculaires ,  qui  peuvent 
aussi ,  dans  certains  cas ,  imprimer  des  mouvements  de  transla- 
tion ;  mais  en  général  on  les  distingue,  comme  nous  le  Terrons 
plus  loin. 

6.  D«  AopM  et  du  MMveoieat.  —  Les  idées  de  rtpos  et  de 

mouvement  soaty  comme  Tidée  d'impénétrabilité,  des  conceptions 
simples  et  primitives,  qui  iic  peuvent  ni  se  décomposer  ni  se  défi- 
nir. Ou  concfut  le  repos,  on  conçoit  !<•  rtunivcniciit,  <hi  jx^iil  aider 
un  esprit  à  comprendre  ces  choses  d  une  manière  plus  générale 
ou  plus  féconde,  m^is,  dans  aucune  langue,  on  ne  peut  les  ex- 
pliquer ni  l'une  ni  l'autre  que  par  des  mots  équiTalents,  Dès  que 
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BOUS  «fons  Yiééc  d'espace  et  Vidée  de  nous-mèmeft,  nous  nous 
prenons  pour  un  centre  autonr  diH|ael  Tespaoe  indéfini  se  déve- 
loppe, cl  nous  avons  Tidée  fie  direction,  de  distance  et  de  situa- 
ti«)[is  1  L's|Kctives.  Nous  avons  besoin  de  I  nspect  du  ciel  pour  nons 
orienter  par  rapport  au  soleil  et  aux  astres,  mais  nous  n  avons 
bcMMn  que  da  senliment  de  nous-mêmes  pour  nous  orienter  par 
impport  à  nous  :  à  moins  de  tout  confondre,  nous  ne  confondons 
pet  Teipnoe  qui  est  devant  nous  avec  l'espace  qui  est  au-dessus 
de  DOS  t^es  ou  sous  nos  pieds,  ni  celui  qui  est  à  droite  ayee  ce- 
lui qui  est  à  gauche.  Uhomme  qui  a  vécu  dans  les  ténèbres,  soit 
à  la  surface  de  la  terre,  soit  au  fond  des  mines ,  ne  sait  ce  que 
c'est  que  l'orient,  l'occident  ou  les  pôles  du  monde,  toutes  choses 
qui  se  rapportent  à  l'aspect  du  ciel,  qu'il  ne  connaît  pas;  cepen- 
dant il  conçoit  l'espace,  et  par  la  pensée  il  le  sépare  en  diverses 
répons  qui  ont  rapport  à  hû-méme  ;  en  régions  latérales ,  anté- 
lieures  et  postérieures,  et  en  régions  hantes  ou  régions  basses. 
Nous  pooTOOs  tous  faire  abstractioo  Vie  la  matière,  sans  pouvoir 
jBBett  fiûre  abstraction  de  nous-mêmes  ;  et ,  une  fois  que  nous 
svonsde  la  sorte  pris  possession  de  l'espace,  nous  pouvons  com- 
prendre que  rien  ne  change  plus  ni  eu  nous  ni  autour  de  nous  : 
nous  avtais  alors, l'idée  de  repos  et  de  repos  absolu^  car  on  ap- 
pelle repos  absolu  d'un  corps  la  persistance  réelle  de  cti  corps 
dans  le  même  lieu  de  l'espace.  De  même ,  nous  pouvons  corn- 
ptendre  qu'il  arrive  un  changement  de  place;  nous  pouvons 
comprendre  que  nous  avançons  ou  que  nous  reculons  dans  une 
de  CCS  régions  idéales,  que  nous  allons  d'un  coté  ou  de  Fautre  ; 
que  nons  montons  ou  que  nous  descendons  :  alore  nous  avons 
l'idée  du  itiouifcnietU  et  Tidée  du  luunvenient  absolu;  car  on  ap- 
jH'Ile  mouvement  absolu  d  un  corps  le  déplacement  réel  de  ce 
corps  dans  l'espace. 

11 7  a  deux  choses  essentielles  à  considérer  dans  le  mouve- 
Mot  :  sa  direction  et  sa  lenteur  ou  sa  rapidité,  qu'il  ne  faut  pas 
confondre  avec  sa  vitesse,  dont  nous  parlerons  plus  loin.  Si  le 
mobile  y  oald  corps  qui  se  meut,  parcourt  une  ligue  droite,  le 
mouvement  est  dit  rectiligne^  et  la  droite  parcourue  par  le  mo- 
bile e^i  la  direction  du  mouvement  ;  au  contraire  ,  si  le  mobile 
parcourt  une  courbe  quelconcpie ,  le  mouvement  est  dit  c/ire/- 
iigne^  et  l'on  dit  encore  que  la  courbe  qu'il  parcourt  est  en  gé- 
néral la  dlirectioii  du  mouvement.  Mais  dans  ce  dernier  cas»  pour 
ciprimer  sa  direction  dans  un  instant  quelconque,  il  faut  reaai^ 
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quer  4]ii'«iitre  deux  points  d'noe  oouilie,  ma  pem  mener  une  ia^ 

fintté  de  tangentes  ou  de  lignes  dffoîleB  iful  ne -font  que  toiMlier 

la  ('ourl)e  ;  alors  le  niubili»  ôtant  en  même  temps  su?  la  <  uui  hc 
et  sur  une  tangente,  on  dit  que  la  dire<  lion  tle  sou  uiuuveiiieiit 
«Bt  oelie  de  la  tangente  sur  iaquetle  il  se  trouve.  Ainai,  dans  le 
mouvement  our?îUgne,  le  mobile  change  à  clM«|ue  instiml  de  di- 
veolion«  et,  s*il  peicouit^on  oerde  entier,  il  a  Yeritoblemept  yaaé 
par  toutes  les  directions  possibles,  du  moins  dans  un  même  plan. 
i\)Ui  la  lenteur  et  lu  rapidité'  du  mouvement ,  on  dit  en  méca- 
nique, eonnne  dans  le  langage  oï  dinuiie,  (pi  un  iiKJin cnu  nt  est 
plus  ieot  quand  le  inobiltj  parcourt  moins  d  espace  daiu>ie  iii«ia<e 
temps,  et  qu'il  est  pkis  rapide  quand  il  parcourt  un  esfwce  plus 
grand.  Seulement,  il  faut  prendre  gaide  que ,  de  deux  mouve- 
ments donnés,  celui  qui  serait  le  pïus  lent,  en  ne  eonsidorunt 
que  les  espaces  parcourus  pendant  une  seconde,  par  exemple, 
pourrait  être  le  plus  rapide,  si  Ton  (  uu.sitL  rait  les  espîu  es  par- 
courus pendant  une  heure  ou  pendant  un  jour  ;  car  on  conduit 
qu'un  même  mouyement  peut  se  ralentir  avec  le  temp^oudeivo^ 
•nir  plus  rapide. 

Le  repos  absolu  et  le  mouvement  absolu  ne  aont  que  deaooii- 
•ceptions  de  notre  esprit  :  dans  l'arrangement  du  monde,  il  n'y  a 
rien  d'ahsuln  pour  nous,  tout  est  relatif  et  conditionnel.  ^'Vinsi , 
toutes  les  ciiosci»  qui  nous  paraissent  les  plus  immuLnles  à  la  sur- 
face de  la  terre,  ne  sont  que  dans  un  repos  oelatif.  Les  4udn«s 
6ont  en  repos  par  rapport  aux  montagnes^  et  le»  mootagnea  aoot 
en  rejos  pu  i  ipport  au  sol  et  à  la  masse  da  globe;  mais  les  ar- 
bres et  les  montagnes  sont  emportés  avec  nous  dans  Je  vaste  oT' 
l)itc  d(  i  jtre  planète,  et  tons  ensemble  noub  parcourons  Cii  mie 
seconde  dix  fois  plus  d  espace  que  n'en  parcourt  dans  le  même 
temps  un  boulet  qui  sort  du  canon.  Cependant,  en  parcourant 
•aussi  vite  les  espaces  du  ciel,  nous  ne  pouvons  pas  juger  de  notre 
mouvement  absolu,  car  il  fiiudrait  savoir  si  le'sqieil  Atimmobafe 
au  centre  du  monde.  Or,  tout  semble  annoncer  que  le  soleil  mp 
porte  avec  lui  toutes  les  planètes,  comme  la  terre  emporte  mvec 
elle  sou  utiuo>i>lirre  et  ses  nua^ns,  ses  îh  Imi  s  et  ses  montagnes. 
Le  soleil  lui-mèuic  n'est  qu'uuc  planète  inipcrccplible ,  par  rap- 
port à  un  autre  soleil  autour  duquel  il  tourne,  et >oet  autre aoleil 
eet  sans  doute  emporté  lui-même  dans  reapaoa«  aana<qu'on.puÎ8Be 
amigner  ni  même  imaginer  on  centre  Sa»  atutonr  duquel  toutei 
ces  révolutions  s'accompli^^sent. 
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7.        i*lMi>ile^  <— >  Il  y  a  deux  manière»  de.coaeevoir  les 

laroes  qui  agissent  sur  la  matière  inorganique.  On  peut  suppo- 
ser qu'elles  ont  une  existence  séparée,  qu'elles  sont  hors  de  la 
matière  et  qu'elles  en  sont  iiHlépendaïUcs;  ou  bien  on  peut  ad- 
œeure  qu  elles  sont  îtihérentes  à  la  muLiùre  elle-même,  et  qu^ellcs 
ne  io^t  que  des  propriétés  permanentes,  qui  lui  ont  été  piimiti-» 
fement  données.  Ces  deux  suppositions  revienne tit  au  fond  à 
mie  seule  et  même  chose;  mais,  quelle  que  soit  l'idée  qu'on 
paisse  prendre  de  Torigine  des  forces  et  de  leur  mode  d'exis- 
tence, il  y  a  sur  elles  et  sur  la  matière  deux  principes  fonda- 
mentaux qtil  K'sulk  nt  de  tous  les  phénomènes  naturels  qui  se 
prntiiiix  iÉt  ;i  nos  et  qui  >e  renouvelIcMir  ou  se  perpétuent 

dt-puis  tant  de  siei  les.  Ces  deux  principes  eonstituent  ce  qu'on 
appelle  l'inertie  de  la  matière.  Le  premier  est  que ,  toutes  les 
forces  qui  agissent  sur  la  matière  cessant  d'agir  à  un  instant 
donné ,  la  matière  conserve  son  état  de  repos  ou  de  mouTe- 
ment.  Le  second  est  que  toutes  les  forces  sont  soumises  à  des 
loh  à*vne  infaillible  stabilité.  Il  résulte  du  premier  principe 
(ju  lin  utonic  de  mutu  iL'  iir  peut  m  se  donner  du  mouvement 
m  n Itérer  ci-lui  qu  i!  aurait  rcru  ;  et  si  deux  atomes  de  malièie 
peuvent  se  donner  du  mouvement  Tuu  à  Tautre  par  leurs  aitrae- 
ûom  ou  en  général  par  leurs  actions  mutuelles,  comme  l'attraction 
de  la  terre  donne  du  mouvement  à  une  pierre  qu*on  abandonne 
à  elle-niéme,  il  résulte  du  second  principe  que  ce  mouvement 
teproduit  suivant  une  loi  déterminée  qui  n*a  éprouvé  aucun  chan- 
getnent  depuis  que  le  monde  existe.  Ainsi,  tous  les  changements 
que  subit  la  matière,  soit  dans  son  état,  soit  dans  son  repos,  soit 
àdiks  Miii  niouvcnuMit,  nous  devons  les  attribuer  à  des  causes  ou 
à  des  forces  particulières  :  tantôt  à  des  forces  nouvelles ,  (pii 
surviennent  tout  à  coup;  tantôt  <i  des  forces  permanentes,  qui 
continuent  d*agir  et  qui  règlent  leurs  actions  suivant  les  lois  im» 
muables  auxquelles  elles  sont  soumises.  Si  tm  corps  se  brise  ou  se 
déplace,  sll  devient  plus  dur  ou  plus  mou,  s*il  se  refroidit  ou 
se  récfaaulle,  s*tl  se  liquéfie  ou  s^il  se  vaporise,  c*est  qu*une  cause 
est  surv  enue  qui  lui  imprime  ces  modifications.  Jamais  une  pierre 
ur  s  «  st  l)r  isi'<*  d  clle-uiènie,  j;i niais  elle  ne  s'est  soulevée  sur  le 
sol  ;  jamais  on  ne  l  a  vue  ni  se  duieir,  ni  se  ramollir,  ni  s  é- 
chauffer,  ni  se  refroidir,  ni  se  liquèiier  d'ellc-niiœe,  ni  dispa- 
raître en  vapeurs.  Si  Ton  coupe  le  fil  qui  soutient  un  corps,  on  le 
voit  qui  tombe  et  qui  se  précipite  d*un  mouvement  de  plus  en 
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plus  rapiiif.  Il  fallait  iino  raiîse  pour  le  faire  tomber,  et  c'est 
cette  même  cause  qui  continue  d'agir  et  qui  presse  son  mouve- 
ment pnr  ces  actions  répétées.  La  terre ,  dans  son  orbite  autour 
du  soleil,  éprouve  des  variations  perpétuelles  :  tantôt  sa  course 
devient  plus  lente,  tantôt  plus  rapide,  et  cependant  rien  n^est 
accidentel  dans  ces  périodes,  rien  n*est  fortuit  ni  imprévf.  G*est 
toujouFs  la  iiiLiiic  cau^e  (jui  préside  à  ces  mouvements,  mais 
c'est  une  cause  qui  chan^u'  d'énergie,  et  c'est  par  la  loi  de  ces 
changements  que  se  maintient  l'équilibre  du  moudc. 
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CHAPITRE  n. 

PftOPMÉIÉS  GÉNÈKALE^  0B8  GOftPS. 

Divisibilité.  —  Poroûté.  —  Compressibilîté.    •  Élasticité.  Dilatabilité. 

8.  Ou  appdle  propriété  générales  des  corps  celles  qui  sont 
oounuaeft  à  tous  les  corps»  solides»  liquides  ou  gazeux.  Celles 
de  œs  piopmtés  qu'il  importe  le  plus  de  eonnaitre  dès  le  com- 
menoement  de  la  physique  sont  : 

l*"  Lu  dÎTisibilité; 

V  La  porosité  ; 

V  \a  compres&ibililé; 
4""  L  eia^cité  ; 

3*  U  dUatabiUté. 

Nous  remarquerons  d^abord  qu'elles^  dépendent  de  la  struo- 
tore  des  corps  et  de  rairangenient  intérieur  de  leurs  parties 
oonstitnantes.  Si  les  corps  n'étaient  pas  composés,  ils  ne  seraient 

pas  divisibles,  ni  poreux,  ni  compressibles,  et  ils  ne  pourraient 
pas  non  plus  avoir  le  ressfîrt  qui  constitue  l'élasticité,  ni  la  fa- 
culté d'augmenter  âv  volimu^  qui  constitue  la  dllalabilitc».  C'est 
pour  cette  raison  qu  il  ne  serait  pas  exact  de  dmi  que  ces  pro- 
piiétés  lODt  des  propriétés  générales  de  la  matière»  car  elles  ne 
pcofcnt  en  aucune  sorte  appartenir  aux  atomes  »  tels  que  nous 
les  poumns  coroprendse  et  tels  que  nous  les  avons  définis  :  ce 
sont  des  propriétés  de  Tensemble,  et  non  des  propriétés  des 
ékments. 

9.  Divi%tbliicé.  —  Tous  les  corps  peuvent  être  divisés  en 
plu.^lrurs  partiLî»,  vl  t  es  parties  elles-mêmes  vu  particules  de  plus 
eu  plus  petites ,  jusqu'à  ce  qu'enlin  elles  échappent  à  nos  sens 
et  à  nos  instruments.  Cette  propriété,  prise  en  général,  est  la 
diose  du  monde  la  plus  connue  :  chacun  sait  que  les  barres  de 
métal  se  rompent  sous  un  certain  effort  »  que  les  pierres  se 
cassent  sous  le  marteau ,  et  que  le  diamant ,  qui  est  le  plus  dur 
et  le  plus  inaltérable  des  corps  que  l'on  connaisse ,  peut  être 
lui-même  réduit  en  imcs  poussières  qui  servent  à  polir  sa  sur- 
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iàoe.  Maïs  ce  qui  doit  nous  occuper,  et  ce  qui  a  dù  surtout  ex- 
citer la  curiosité  des  plus  anciens  observateurs ,  c^est  de  savoir 
si  toi»  les  corps  sont  en  effet  divisibles ,  et  s'ils  le  sont  tous 

jui»c£u  au  dciiiier  degié  de  petitesse  que  nous  puisbions  perce- 
voir. 

Pour  les  corps  qui  sont  liquides  comme  l  eau,  il  est  évident 
qu'ils  peuvent  être  divisés  et  subdivisés  en  particules  si  petites^ 
qu'elles  soient  à  la  fin  tout  ce  que  le  toucher  peut  sentir  de  plus 
,  ténu  et  tout  ce  que  l'œil  peut  voir  de  plus  délié  ;  car,  en  regar- 
dant un  liquide ,  nous  ne  voyons  sur  sa  surface  aucune  sorte 
d'inégalité,  et  en  ploncfeant  la  main  dans  sa  nrasse  nKKfs  ne  pou- 
vons pas  palpnr  1rs  niolt'cules  et  les  sentir  diâtinciement  comme 
nous  Si'îiiirions  des  parcelles  de  sable. 

Pour  les  solides ,  nous  ne  pouvons  pas  juger  aussi  tacilenieiit 
de  la  grosseur  ou  de  la  ténuité  des  dernières  parties  qui  les  con^ 
posent.  Rien  ne  nous  indique  d'avance  que  parmi  ces  corps  il 
ne  s*en  trouve  pas  qui,  étant  divisés  jusqu^à  une  certaine  lilnite, 
se  refuseraient  à  une  division  ultérieure,  et  dont  les  parties  élé- 
mentaires, ('[i(?ore  ^'rosses  et  pal[i;il)les ,  ou  du  moins  très-per^ 
ceptibies,  ne  pourraient  plus  èlie  subdivisées  davantage  ni  alté- 
rées en  aucune  manière  :  aussi  les  anciens  avaient  eu  grand  soin 
d'expérimenier,  dans  cette  vue,  sur  tous  les  corps  qu'ils  con- 
naissaient; et  les  modernes,  qui  ont  tiré  du  sein  de  la  terre  tant 
de  substances  nouvelles,  les  ont  de  même  éprouvées  pour  savoir 
jusqu*â  quel  point  elles  se  divisent.  Ce  nVst  qu'après  tontes  ces 
expériences  qn  il  a  été  permis  de  conclure  que  pour  tous  les 
corps  connus  il  n'y  a  aucuue  limite  perceptible  à  la  divisibilité. 
Cependant  il  ne  serait  pas  lîgoureux  d'étendre  cette  conséquence 
à  tons  les  corps  qui  existent  :  par  cela  séul  qu'il  a  fieillu  l'expé- 
rience pour  résoudre  la  question,  la  question  n^esn  résolue  ri- 
goui'eusement  que  pour  les  corps  sur  lesquels  on  a  expérimenté. 
Ainsi,  il  n\'st  pas  absolument  impossible  (]ue  les  volcans  fassent 
SOI  lu  Mil  jour  des  enli  inllcs  de  la  lerre  (|n('li|n(  s  snhstancps  dunt 
les  atomes  soient  pour  nous  d  une  gi  andeur  |H!rceptible  ,  et  il 
n'est  pas  impossible  non  plus  que  de  telles  substances  se  trou- 
vent dans  la  masse  des  autres  planètes. 

Sans  reproduire  ici  toutes  les  expériences  qui  ont  été  ûutes 
sur  les  dilFérents  corps,  nous  citerons  quelques  exemples  pour 
montrer,  d'une  part,  que  nos  sens  ne  peuvent  atteindre  (jn'à  un 
certain  degré  de  petitesse,  et,  d  une  autre  part,  que  ces  der- 
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mms  pamiicft  qini  osmÊommem  à  nous  échapper  sont  enooM 
fmBpnVrrr  d-iui  nonriwe'iiiimejMe  de  paitiea  distiiictes. 

€*eit  pav  le  mob  du  Umétur  et  par  celui  de  la  vue  <pie  nous 
jt^reons  de  la  pudeur  des  objet»;  le  goitt  et  Todorat  nou»  in- 
struisent du  certaines  qualités  des  corps,  sans  rien  nous  ap» 
prendr**  de  leur  forme;  et,  cIiomî  di^nc  de  remarque,  par  le 
sens  de  1  ouie,  qui  est  chez  les  aveugles  un  lastrumeat  d'une  si 
iTfgiileose  deiioaAesafr  pour  juger  des  distances ,  nous  ne  pour- 
mua  jamais  nous  élevar  à  Tidée  d'une  figure  déteiminée,  ni  à 
ridée  de  la  grandeur,  ni  à  celle  de  la  petitieaBe* 

Le  aana  du  tôudwr^  existe  daas  tous  nos  organes,  soit  à  Tin-^ 
térîeur,  soit  à  la  surlace  ;  ma»  il  s'exerce  trèa-difFéreniment.  A 
I  iiUt  rieur,  nous  n'avons  que  des  sensations  values  des  corps 
elran:;ers  cjui  nuiis  touchent  ou  qui  nous  blessent;  et,  <i(  s  qut; 
le  contact  est  un  peu  prolangé,  toute  sensation  locale  disparaît^ 
xasm.  n  éproorons  plus  qu  «n  sentiment  général  ;  une  manière 
d'èire  pk»  ou  moins  doulonreose,  dont  nous  ne  démêlons  ni  le 
ni  la  cause.  C'est  sans  doote  par  une  raison  semblable  que 
ODUi  ne  sentons  rien  en  dedans  de  nous^-mémes ,  ni  lea  siib^ 
stances  solides ,  comme  les  os,  ni  les  substances  liquides ,  comme 
le  sang,  ]m<  lue  quand  elles  circulent  avec  une  t^iaude  rapidité. 
A  rpxtéri*.  UT ,  tous  les  points  de  la  surface  peuvent  sentir  distinc- 
tement le  contact  des  corps  eti  angei-s  ;  mais  c'est  lu  main  qui  est  le 
ventable  organe  du  toucher}  on  sait  que  c'est  par  elle  que  nous 
fmona  Tidée  des  conioun  et  dea  formes  gëomiMques  des 
caqis,  et  que  c*est  par  elle  aussi  que  nous  pouvons  percevoir  les 
cAjëai  les  plus  déliés.  Sur  une  surfeoe  polie,  la  main  eiercée 
d'nn  aveui;!**  peut  sentir  des  grains  de  poussière  d'une  telle  té- 
nuité qu'il  en  laudrait  des  centaines,  rauj^cs  à  coté  Fun  de  Tau-- 
tre,  piMii   faire  la  lon*,'ueur  d  un  iiiillinièire.  Une  main  nnoins 
ddicate  peut  sentir  distinctement  un  fil  de  laine  ou  un  iil  de 
saie  dm  seul  brin,  et  cepeiMiant  ces  fils  n'ont  pour  l'ordinaire 
que  les  dimewâons  saîranles  ; 

» 

XXiunètie  ea  ■îllioitanM. 

LsHie  ordinaiie  0^%06  ou      de  miUimette. 

Méainos.  0'^,0Î.      ^  * 

Soie   O'^'jOl  7J5 

La  plupart  des  fourrures  recberdiéeft,  comme  le  castor  et 
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rhermiae ,  ont  une  Qne&se  qui  est  comprise  entre  le  mëriooft  et 
la  soie ,  et  la  plupart  des  laines  rie  dilTérentes  espères  sont  eon» 
prises  entre  le  mérinos  et  la  laine  ordinaire.  Ces  filaments,  qui 
ont  une  si  grande  finesse  et  qui  sont  à  peu  près  les  dernières 
grandeurs  que  le  toucher  poisse  percevoir ,  sont  cependant  dea 
corps  très-composés  ;  chacun  d'eux  a  une  structure  particulière 
que  le  sens  de  la  vue  peut  seul  nous  faire  connaître  ;  chacun 
d'eux  (  outient  des  t  K  likcab.  tres-divcrs ,  t|ui  sont  préparés  par  la 
uuLritiuny  sécrétés  par  les  organes,  et  que  la  ciuime  peutsépa* 
rer  de  nouveau  et  remettre  en  évidence. 

Le  Terre,  qui  est  un  produit  de  Tart,  et^dans  la  composilioii 
duquel  il  entre  plusieurs  substances  différentes,  peut  être  filé 
comme  la  soie.  Pour  en  faire  Texpérienoe,  on  prend  un  tube 
de  verre  assez  fin ,  on  le  présente ,  vers  le  milieu  de  sa  Ion* 
pieur,  à  la  flamme  d'une  bougie,  et,  quand  il  c?t  chaufTé  dans 
eet  endroit  jusqu  au  rouge  blanc ,  on  tire  les  deux  moitii  s  romme 
pour  loi  séparer;  alors  il  se  fait  entre  elles  un  fil  d'une  brasse 
de  longueur,  qui  a  toute  la  finesse  de  la  soie,  et  qui  en  a  près-» 
que  la  souplesse;  cependant  ce  filament  de  Terre  est  encore 
assez  épais  pour  former  lui-même  un  tube  ayant  ses  parois  et  son 
canal  intérieur  par  lequel  on  peut  faire  passer  des  liquides. 

Nous  pourrions  pousser  bien  plus  loin  les  expériences  sur 
notre  sensibilité  ori^anique,  si  les  corps  ne  devenaient  pas  trop 
flexi!)lcs  à  mesure  qu'on  les  divise  en  filaments  plus  minces.  Si, 
par  exemple,  un  fil  mille  fois  plus  lin  qu'un  fil  de  soie  pouvait 
avoir  la  rigidité  d'une  flèche ,  il  semit  curieux  d  observer  l'ef&t 
de  ses  piqûres  sur  les  divers  points  de  la  peau;  on  trouverait 
sans  doute  qu'une  flèche  de  cette  espèce  pourrait  nous  traventer 
le  corps  de  toutes  parts  t  sans  se  faire  sentir  et  sans  troubler  le 
moins  du  monde  les  fonctions  de  la  vie. 

Le  poli  que  prennent  les  corps  est  une  autre  preuve  de  la  di- 
visibilit<*  de  la  main  i  c ,  et  le  contact  des  surfaces  polies  est  une 
autre  preuve  de  la  limite  des  perceptions  du  toucher. 

L'acier  poli ,  les  métaux ,  le  diamant  et  les  pierres  précieuses 
ne  sont  pour  la  main  qu^uiie  seule  et  même  chose;  en  les  tou- 
chant, nous  ne  sentons  qu*une  surface  géométrique,  et  cepen- 
dant toutes  ces  superficies  sont  travaillées  avec  les  fines  pous- 
sières de  rémeri  ou  du  diamant,  et  chaque  grain  de  poussière  j 
trace  un  sillon  proportionné  à  sa  grandeur  :  voilà  des  cavittt  et 
des  saillies  que  le  toucher  ue  peut  plus  sentir. 
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Les  dernières  parcelles  de  matière  qui  échappent  au  toucher 
sont  f  >ncore  percpptihk's  à  la  vue.  L*œil  aperçoit  sur  la  pîeire  de 
touche  les  parcelles  d'or  <pii  serrent  a  l'essai,  et  dont  la  main  la 
plus  dâicate  ne  sentirait  pas  la  présence.  Les  bulles  de  saron 
<|in  donnent  de  si  brillantes  couleurs  sont  de  minces  lames 
d'eau ,  dont  Newton  a  mesuré  l  épaisseur.  Auprès  du  leur  som- 
met, elles  n  ont  ordinauement  que  yîh^  ^®  millimètre,  et  elles 
m;  rciiuiÀCiit  à  ^^^'^^^^  quand  elles  laissent  voir  une  tache  uoire 
quelques  instants  avant  d'éclater.  Les  ailes  transparentes  des  in- 
sectes n'ont  qu'une  épaisseur  à  peu  près  pareille,  et  c*est  pour 
eelte  raison  qu'elles  brillent  du  même  éclat.  Enfin  les  pellicules 
de  Teire  que  Ton  souffle  à  la  lampe  ont  aussi  la  même  ténuité 
et  les  m^es  couleurs  ;  car  c*est  une  loi  générale  que  tous  les 
corps  tr.inspaj  eals  se  colorent  des  plus  vivts  nuances  quuud  ils 
n  oui  plus  que  quelques  eent-milUèmcs  de  millimèti'e  d  épais- 
seur ;  mais  quand  ils  sont  plus  minces,  ils  deviennent  tout  à  fait 
invisibles.  Une  bulle  de  savon  qui  n'aurait  que  gf^^^f^^  de  miiii- 
mètre  d'épaisseur  ne  pourrait  être  aperçue  par  aucun  moyen , 
lois  même  qu'elle  aurait  un  très^^^rand  diamètre. 

Poor  les  corps  qui  ne  s'étendent  pas  en  superficie ,  et  qui  ne 
sont  ^nds  que  dans  une  seule  dimension ,  comme  les  fils  de 
niriai  ou  les  filaments  oi^uuiques,  il  serait  difficile  d'assigner 
le>  limites  de  grandeur  où  Ton  cesse  de  les  vou-  nettement  à 
1  ctil  au.  Ces  limites  dépendent  de  la  perfection  de  Torgane  et 
de  l'éclat  de  la  lumière  ;  mais  au  moyen  des  loupes  ou  des  mi- 
CRMoopeSy  il  n'est  pas  besoin  d'être  fort  exercé  ni  d'avoir  un  or- 
fsne  irèiHpar&it  pour  apercevoir  d'une  manière  distincte  des 
Sk  qui  a^ont  de  diamètre  que  quelques  millièmes  de  millimètre. 

On  sait  que  dans  les  arts  on  emploie  des  fils  de  enivre ,  de 
fer  ou  d'argent,  cpii  sont  aussi  fins  que  des  cheveux.  La  traction 
(jii  nii  rxerce  ptun  les  passera  la  filière  est  ce  cjui  limite  leur 
tmesse,  parce  qu  ils  deviennent  trop  faibles  pour  y  résister; 
maïs  par  divers  procédés  ingénieux  qui  ne  s'appliquent  qu'à 
certains  métaux  ,  on  parvient  à  faire  des  fils  qui  sont  plus  fins 
que  la  soie.  Le  docteur  WoUaston  a  fiiit  des  fils  de  platine  qui 
n'avaient  que  de  millimètre  d'épaisseur,  c'est-à-dire  qu'il 
fimdrait  plus  de  cent  quarante  de  ces  fils  pour  former  un  fais- 
ceau de  la  giosseui  d  nu  fil  de  soie  d'un  seul  brin.  Quoique  le 
platine  soii  le  plus  poaui  de  tous  les  corps  connus,  mille  meires 
de  longueur  d'un  tel  hl  ne  pèseraient  pas  plus  de  4  ou  6  centi- 
i.  S 
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^[nimmes.  Pour  arriver  à  ce  résultat,  qui  parait  l'tre  le  dernier 
terme  que  Tart  puisse  atteindre,  le  docteur  Woliaston  prend  un 
fil  de  platine  de  7^  de  pouœ  anglais  d'épaimur»  (piHl  fixe  danè 
Taxe  dHin  moule  cylindrique  de  |  de  pouce  de  diamètre  ;  il 
remplit  le  moule  d^orgent  en  fusion ,  et  il  a  ainsi  un  c<y)indre 
d';iri;cnt  dont  Taxe  est  de  platine.  En  le  faisant  passer  à  la 
iiin  iv,  les  di'ux  metuiix  s'ullougeut  également,  et  (  tHistivent 
leurs  rapports  d'épaissptir  ;  enfin,  quand  le  fil  compose  est  à  sou 
plus  grand  degré  de  iiuesse,  ou  le  fait  bouillir  dans  T  acide  nitriquo^ 
qui  dissout  Tenveloppe  d*argent,  et  qui  met  à  nu  le  fil  de  platine* 
Puisqae  la  matière  peut  s^amincir  en  superficie,  comme  dans 
ks  bulles  de  savon  ou  les  lames  de  Terre ,  et  se  rétrécir  en  Ion- 
^eor,  comme  dans  les  fils  de  platine,  il  est  ërident  qu'elle  petit 
s'atténuer  de  la  même  manière  dans  toutes  les  dimensions.  Amsî, 
nous  pouvons  jnj^^er  que  toutes  les  parcelles  (|ue  nous  an(  i  t  e- 
vous  encore  sont  des  parcelles  très-eompusecs.  Mais  le  règne 
orgauique  nous  en  otïre  des  preuves  encore  plus  frappantes.  On 
sait  maintenant  d'une  manière  certaine  que  le  sang  n'est  pas  un 
liquide  uniforme  tel  qu*il  parait  à  la  vue,  et  que  sa  substance  ae 
compose  d^une  foule  de  petits  globules  flottant  dans  un  liquide 
particulier  qu^on  appelle  le  sérum.  Cette  découverte  a  été  faite 
à  peu  près  à  la  même  époque  en  Italie  par  Malpighi,  et  en  Hol- 
lande par  Leeuwi  iihoek  ,  vers  1(560,  environ  quarante  ans  après 
que  HdVvey  eut  deniontrj'  la  circulation  du  san^.  (  -es  i^^lol>uit  .s 
sont  sphériqnes  dans  le  saog  de  T homme  et  dans  celui  des  mam- 
mifères, et  ils  sont  allongés  dans  les  oiseaux  et  les  poissons. 
Leurs  dimensions  varient  suivant  les  espèces  :  (kns  le  callitriciie 
d'Afrique  »  ils  sont  les  plus  gros  que  Ton  ait  observés  ^  et  a*élè« 
vent  â  de  millimètre;  dans  la  cbèvie,  ils  sont  les  plus  petits, 
et  ne  vont  qu^à  .  Les  globnles  du  sang  de  rhomme  «ont  in-» 
teruh'iliaires  ,  et  paraissent  oonslanniient  de  ,  de  millimètre. 
On  peut  calculer,  d'apio  celte  donnée,  (pi'il  y  en  a  près  rrini 
million  dans  la  goutte  de  sang  d  uu  mUUmetre  cube,  qui  pour- 
rait être  suspendue  à  la  pointe  d'une  aiguille.  Dans  presque  tons 
les  autres  mammifères ,  les  dimensions  des  globules  paraissent 
comprises  entre  les  deux  dernières  limites.  Ces  globules  ne  sont 
pas  des  atomes car  ils  peuvent  être  brisés  par  des  actions  chi- 
miques ;  et  ensuite  ils  peuvent  être  reconstruits  ;  il  n*y  a  aucun 
doute  (|u'ils  ne  donnent  naissance  à  une  multitude  de  parties 
dbluictes  quand  ils  passent  dans  la  nutrition^  car  les  fibres  mus- 
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odaires  et  celles  des  autres  tissus  se  composent  de  globules  très-» 
dilfvTOnts  des  globules  du  sang ,  et  toujours  beaucoup  plus  petits. 

Enfin,  il  y  a  des  auiinaux  complets  qui  sont  aussi  petits  que 
les  <jîol !i il(  s  (In  san^  et  que  ]c'^  plus  petius  (^boses  pcTccptiiiles. 
^o^!s  pouvons  les  voir  et  les  tludier;  mais  c  'est  le  dernier  terme 
où  la  rue  puisse  atteindre.  Ce  qui  est  plus  petit  n'a  plus  de 
|>randeur  pour  nos  sens,  et  n'a  plus  de  tnesure;  c'est  le  com- 
uencemetit  de  Tindéfini  en  petitesse  où  se  jette  notre  pensée ,  et 
quVUe  poursuit  indéfiniment  sans  trouref  un  point  où  elle  se 
doire  arrêter. 

Au  delà  de  ce  dernier  terme  de  sensibilité  orgaiii(|iie,  tout  ce- 
|M_Mi(].t!ît  n'est  pas, bypothèse  et  eoujet  lure;  ces  iiiimialcules  sont 
des  êtres,  et  des  êtres  essentieliement  composés  de  parties  ;  ils  sont 
organisés ,  puisqu'ils  ont  la  vie  et  le  mouvement;  ils  sont  pourvus 
de  sens,  puisqu'ils  ont  la  force  et  Finstinct.  Dans  les  fluides  où 
ils  nvent ,  ils  exécutent ,  comme  les  poissons  ^  des  mouvements 
rapides  et  variés;  ils  se  dirigent  vers  un  but,  lls^ évitent  les  ob^ 
stades ,  quelquefois  même  ils  les  surmontent  ;  enfin  ils  ont  besoin 
d'une  proie,  et  ils  savent  la  tluTcber  et  la  saisir.  Nous  verrons 
en  opiiqu*.-  que,  dans  les  dernières  elasses  des  êtres  visibles,  les 
mœurs  lie  sont  pas  moins  curieuses  à  obser\'er  que  dans  les 
classes  les  plus  apparentes;  mab  dès  à  présent  nous  pouvons 
eooclupe  que,  dans  le  petit  tout  impalpable  qui  compo&e  un 
indîridu  de  cette  espèce,  il  y  a  descboses  distinctes,  des  parties 
molles  et  des  parties  solides,  des  espèces  d'articulations  pour  les 
moirrcments,  et  des  espèces  de  canaux  pour  les  fluides;  enfin 
Çîje,  parmi  eetle  excessive  petitesse ,  il  y  a  une  uutntiou  dans 
toutes  les  parties  et  une  circulation  nécessaires.  Ainsi,  le  raisun- 
nemcot  poursuit  encore  la  divisibilité  de  la  matière  après  que 
nos  sens  ne  peuvent  plus  la  constater  ;  et,  comme  l'ensemble  des 
phénomènes  de  la  chimie  nous  conduit  à  admettre  l'existence 
des  atomes,  nous  arrivons  à  cette  conséquence  définitive,  que 
les  atomes  sont  incomparablement  plus  petits  que  les  dernières 
partielles  que  nous  pouvons  saisir  avec  le  sens  le  plus  délicat  aidé 
<le  Tinstrumcnt  le  plus  parfait. 

10.  Porosité.  —  Ou  <\p^e\\e  porcs  les  iutcrv'alles  qui  se  trou- 
vent entre  les  diverses  parties  d'un  mcine  coips.  Les  espèces  de 
trous  qu'on  observe  dans  Téponge  ne  sont  autre  chose  que  des 
pores  d'une  grande  dimension  ;  les  mailles  plus  serrées  qui  com- 
posent son  tissu  sont  des  pores  un  peu  plus  petits;  enfin  il  so 
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tioiiTe  encore,  entre  ces  mailles  et  entre  les  fibres  qui  lesconfe- 
posent,  des  interstices  qu*on  appelle  aussi  des  pores,  bien  qu^il» 
soient  d^une  telle  finesse  qu'ils  échappent  à  la  Tue.  Ainsi,  quand 
nous  concevons  une  éponge  d'un  certain  Tolume ,  d'un  déci- 
mètre cube  par  exemple  ,  nous  pouvons  ,  par  la  pensée ,  pénétrer 
dans  sa  structure  intérieure ,  et  distinguer,  dans  cette  étendue 
totale,  Tespace  qui  est  occupé  par  les  diverses  libres  de  Tépoiige* 
et  l'espace  très-irrégulier  et  trè»«inueux  qui  reste  inoccupé  i 
nous  devons  même  concevoir  que  chaque  fibre,  fàt^^Ue  fine 
comme  un  fil  d'araignée,  est  elle-même  composée  de  parties 
distinctes ,  et  que  ces  parties  sont  encore  séparées  les  unes  de* 
autres  comme  K  s  dînes  le  sont  entre  elles. 

Le  volume ,  qui  n'est  occupé  que  par  la  substance  propre  d*uni 
corps,  est  ce  qu'on  nomme  le  volume  réel  :  Tespace  apparent, 
qui  est  limité  par  sa  forme  extérieure,  est  ce  que  l'on  nomme 
le  (foiume  apparent.  Ainsi  le  volume  apparent,  diminué  du  vo* 
lume  réel ,  est  précisément  le  volume  total  de  tous  les  pores 
pris  ensemble.  Quand  on  presse  une  éponge,  son  volume  appa- 
rent se  nipprodie  de  pins  en  plus  de  son  volume  réel;  mai& 
Jamais  on  ne  peut  la  presser  au  point  de  ne  laisser  aucun  inter- 
valle entre  ses  parties.  Ainsi  le  volume  réel  est  une  chose  que 
nous  concevons  trés-lacilement,  mais  que  nous  ne  pouvons  jamais 
trouver  :  c'est  pourquoi,  quand  nous  parlons  d'un  volume,  c'est 
toujours  du  volume  apparent.  Ce  que  nous  disons  de  Téponge 
s'api^liquc  à  tous  les  corps ,  quelle  que  soit  leur  nature ,  car 
nous  avons  vu  par  la  divisibilité  que  tous  sont  composés  dépar- 
ties séparables,  et  par  conséquent  de  parties  qui  sont  distantes 
les  unes  des  autres;  ainsi,  daus  la  réalité,  tous  lés  corps  sont  faits 
comme  des  éponges.  L'acier  et  le  diamant  qui  sont  les  corps  les 
plus  durs;  l'or  et  le  platine,  qui  sont  les  corps  les  plus  com- 
pactes, ont  aussi  un  volume  apparent;  il  faut  de  même  pénétrer 
par  la  pensée  dans  l'intérieur  de  leur  masse ,  et  Toir,  entre  les 
atomes  qui  les  eoin])osent,  des  intervalles  qui  sont  incompa- 
rablement plus  grands  que  les  atomes  eux-mêmes. 

Kn  considérant  la  porosité  dans  ce  sens  le  plus  étendu ,  il  est 
rigoureux  de  dire,  comme  on  le  dit  d'ordinaire,  que  tous  les 
corps  sont  poreux  ;  mais  si  l'on  n'entend  parler  que  de  la  poro- 
sité au  travers  de  laquelle  on  peut  faire  passer  des  liquides  ou 
des  gaz,  il  n'est  pas  vrai  que  tous  les  corps  soient  poreux,  car 
il  y  en  a  au  travers  desquels  on  ne  peut  faire  \n  jer  aucun  fluide. 
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qaelque  subtil  qu'il  soit.  GVst  cette  porosité  qui  flonnc  pnssnge 
aux  rorp«  cti  aiii^ers  qu'il  nous  importe  rie  cotuiaître  en  ce  mo- 
ment ,  et  nous  allons  faire  voir  par  des  exemple»  et  par  des  ex- 
périences qu'il  y  a  beaucoup  de  corps,  même  des  plus  com- 
pactes, qui  se  laissent  imbiber  par  les  fluides. 

Les  tissus  qui  sont  un  produit  de  Fart ,  n^étant  autre  chose 
goe  des  assemblages  de  fibres  entrelacées,  il  n'est  pas  étonnant 
que  re^  fibres  laissent  entre  elles  des  intervalles  assez  ji^ands 
j^oui  «jiie  les  li(jui{les  puissent  y  p«''nétrcr  :  aussi  le  papier,  les 
ffulres  et  les  étoffes  sont  dos  corps  dont  tout  le  monde  ronnuît 
la  porosité.  Il  eu  est  de  même  des  corps  réduits  en  poudre  j  ils 
sont  tcHijours  perméables  aux  fluides  :  c'est  pour  cela  qu^un  mon- 
ceau de  sable  est  humide  jusqu^à  son  sommet,  et  c'est  aussi  pour 
cela  (pte  le  feu  se  conserve  sous  la  cendre ,  cat  â  Tair  n'arrivait 
pas  jusqu'au  charbon,  il  s'éteindrait  à  l'instant. 

lies  liltres  dont  on  se  sert  dans  les  opérations  des  arts  et  dans 
les  expéîieuces  de  chimie  ne  sont  autre  chose  que  des  corps  po- 
reux, dont  les  pores  sont  asso7  gratids  pour  laisser  passer  les 
liquides ,  et  assez  petits  pour  arrêter  tous  les  corps  étrangers 
qu'ils  tiennent  en  suspension. 

Tous  les  tissus  naturels,  soit  dans  le  règne  végétal,  soit  dans 
le  règne  animal ,  sont  aussi  très-poreux.  Il  n'est  pas  nécessaire 
de  fidre  des  expériences  pour  le  prouver  :  il  suffit  de  remarquer 
qn'nne  plante,  un  arbre  ou  un  animal,  n'était  à  son  origine 
qu  ua  embryon  d  un  très- petit  volume,  car  tous  les  germes  sont 
pH!l<:  qtie  ees  corps  se  développent  peu  à  peu;  qu'il  n\  n  rien 
d  iijerte  ou  du  mort  dans  leur  masse  ;  qu'ils  vivent  piu  lcui ,  aussi 
bien  à  rintérieur  qu'à  la  surface ,  et  qu'il  faut  bien  que  des  fluides 
puissent  circuler  entre  toutes  les  fibres  pour  j  porter  la  nourri- 
ture et  y  entretenir  la  vie. 

On  peut  ajouter  qu'il  y  a  des  canaux  particuliers  pour  cette 
circulation  des  fluides  dans  les  corps  vivants ,  et  que  leur  porosité 
est  soumise  à  des  lois  reijulières  comme  leur  or^fanisation.  Sans 
doute,  un  animal  ou  un  aihre  ne  sont  pas  1  ouvrage  du  hasard, 
leur»  parties  matérielles  ne  sont  pas  entassées  d  une  manière  con- 
fuse, comme  les  parcelles  d'un  monceau  de  sable.  Mais,  ce  n'est 
pas  le  hasard  non  plus  qui  a  fait  les  minéraux  et  les  montagnes  : 
leurs  parties  matérielles  ont  aussi  un  certain  ordre,  et  la  poro- 
sité ,  dans  nn  cas  comme  dans  l'autre ,  résulte  de  l'arrangedicnt 
néœssaire  que  les  forces  donnent  à  la  matière. 
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Les  corps  organiques  qat  ont  perdu  la  yie  conaerrent  enoore 
eette  disposition  yasculaire  :  seulement ,  les  divers  fluides ,  n*é- 

tant  plus  soumis  aux  forces  pariieulières  qui  les  dirigeaient,  s'in- 
fihreut  iudistHieterueul  à  Iravei  >  tous  les  pores  (jui  >e  présciileut  ; 
tantôt  ils  s'exhalent,  et  le  corps  vivaut  se  dessèche  conuiie  le 
bob;  tantôt  ils  restent  confondus  et  donnent  naissance  à  une 
fermentation  qui  les  détruit. 

Lb  bois  qui  est  plongé  dans  Teau  augmente  de  poids  et  de  to* 
lume  ;  celui  qui  reste  dans  Fair,  soit  dans  les  constructions ,  soit 
dans  le^i  ouvrages  de  mciuiiserie,  se  relire  daus  les  temps  secs  et 
se  gouile  daus  les  temps  huiiudes.  Tous  ces  faits  résulieiit  de  sa 
porosité ,  qui  e^t  très-grande ,  et  Ton  ne  peut  y  remédier  que  par 
des  peintures  ou  des  vernis. 

Les  animaux  et  les  bois  pétrifiés  sont  une  preuve  frappante  de 
la  porosité  «  puisque  la  substance  qui  les  pétrifie  doit  s'infiltrer 
au  travers  de  -la  masse  et  pénétrer  toutes  les  fibres. 

Ix's  substances  minérales  sont  plus  on  moins  poreuses ,  sui- 
vant leur  aature  et  suivant  rarrangenicnl  de  la  matière  qui  les 
compose.  Les  pierres  qui  sont  opaques  et  celles  dont  les  parties 
sont  très-îrrégulièrement  arrangées  sont  en  général  les  plus  po- 
reuses. 

La  craie  et  toutes  les  pierres  qu'on  nomme  calcaires  sont  d^ 
même  nature  que  le  marbre;  il  n'y  a  de  différence  entre  elles 

que  dansai  arrangement  des  parties,  et  cela  suffit  pour  ijuc  leur 
porosité  soit  lrès-diff<^reute.  Lorsqu  ou  verse  de  l  eau  sur  un 
morceau  de  craie ,  elle  est  absorbée  à  Tinstant ,  et  pénètre  dans 
les  pores;  celle  qu^on  verse  sur  un  morceau  de  marbre  reste  à 
sa  surface )  et  n'est  point  absorbée.  De  même»  si  l'on  jette  un 
morceau  de  craie  dans  un  verre  d'eau,  on  voit  une  foule  de  pe- 
tites bulles  qui  s'élèvent,  et  si  Ton  y  jette  un  morceau  de  marbre  « 
oii  il  tipercoit  rien  de  seml)lal>le.  Ces  bulles  pioviennent  de  l'air 
qui  remplissait  les  pores  de  la  craie ,  et  (jue  l  eau  en  chasse  à 
mesure  qu'elle  y  pénètre.  Si  Ton  en  veut  la  preuve,  il  suffit  de 
briser  le  morceau  de  craie  qui  a  séjourné  dans  Teau  ;  on  le  trouve 
mouillé  jusipi*aa  centre,  tandb  que  le  morceau  de  marbre  est  à 
.  peine  mouillé  au-»desaou8  de  sa  suvface.  Ce  n*est  pas  que  le 
marbre  ne  puisse  aussi  à  la  longue  s'imbiber  d'eau  ;  mais  pour 
Caire  passer  les  liquides  dans  les  corps  qui  ne  sont  guère  poix  ux, 
il  faut  en  général  deux  conditions,  beaucoup  de  ieiu[)s  et  beau- 
coup de  pression  ;  c'est  pourquoi  les  pierres  qu'on  tire  du  fond 
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surtout  si  elles  viennent  d'une  grande  profondeur;  car  nous  ver- 
rons qpu'à  trtïis  ou  quatre  mille  mètres  an-flevsous  de  la  sui  iace 
de  Teau  ,  leti  corps  âoui  pressés  par  le  poids  supérieur  du  liquide , 
cooiiie  ils  le  seraient  sou»  une  tfè»*forie  presse. 

Feimi  les  pieme  liUceoiea,  oomme  les  agates  et  les  pienree  à 
Ml ,  il  s'en  trouve  use  qu^on  appeUe  hydr^tkane^  dont  U  po^ 
milé  ce  menifetfie  pur  un  singulier  phénomène.  L'expérience  en 
est  eori^ise  :  Thydrophene,  dans  son  état  ordinaire ,  est  demi'-» 
transparente;  on  la  ])longe  un  instant  dans  Teau  ,  et  (juand  oa 
l  en  relue  clic  est  presque  aussi  lransp;irenle  (|ue  le  verre.  L'caii 
a  péoéti'ê  sa  masse  comme  lliuile  pénètre  le  papier;  les  bulles 
dVûr<pii 86  dégagent  comme  dans  inexpérience  de  la  craie,  mon- 
tient  le pragiès  de  labsorptiou  :  leur  volume  total  est  égal  à 
ccfaià  des  poRS  aeoessibles  à  TeaUf  mais,  si  Ton  veut  avoir  oe 
veluase  avec  pluft  d'exactitude,  il  suffit  de  peser  rfafydrophaae 
«vMt  et  apves  TopéraiiQu  :  la  difFérenoe  des  poids  sera  le  poida 
de  1  c4àu  absorbée ,  et  il  sera  facile  d  en  cont  lure  le  volume. 

n  y  a  bc.uK  (tup  de  plienonienes  naturels  par  lcs(juels  nous 
pouvons  juger  (jue  les  grandes  masses  minérales  n'ont  pas  moins 
de  porosité  que  les  petites  masses  sur  lesquelles  nous  pouvona 
expérimenter;  on  sait,  par  exemple ,  que  dans  les  grottes  lea 
pins  piofondes,  Teatts'infillre  à.tnavers  les  parois,  et  que  c'est 
«USB  qu'elle  vient  déposer  de  toutes  parts  les  stalactites,  les  sta- 
Isgmitea  et  toutes  les  autres  oristallisatîons  dont  l'assemblage 
offrr  un  spectacle  si  surprenant.  On  sait  pareillement  que  les 
montais  H  s  tailUcs  a  pic  éprotivent  chaque  année  une  sorre  d  ex- 
foliatiou  duul  la  porosité  est  une  des  causes  essentielles.  Leurs 
flaw»  s  imbibent  d  bumidité  quand  ils  sont  battus  par  la  pluia 
ou  par  les  vents  bumides;  le  froid  de  1  hiver  congèle  cette  eau 
et  aufpiMnie  son  volume;  il  en  résulte  une  rupture  d'adhérence 
daoa  toules  les  coucbes  superficielles,  et,  quand  vient  le  prin- 
temps ,  tous  ces  petits  feuillets  se  détachent  peu  à  peu ,  et  tom«^ 
biMit  ju^(p^à  1  automne.  (Test  ainsi  qu  au  pie<l  des  grandi  e.^^car- 
ju  iiu  lits,  s'enta:>iicnL  cluujue  année  de?»  cducIics  à  peu  près  de 
même  épaisseur,  dont  on  peut  hc  servir  en  géologie  pour  remoiv 
ter  aux.  temps  primitifs  où  les  montagnes  ont  pris  la  dispositioB 
^'elles  conservent  aujourd'hui. 

Enfin,  las  métaux  eux-mêmes  donnent  des  preuves  sensiblea 
ét  paraiié.  Une  InmiW  d'or,  remplie  d'ean  et  soumise  à  una 
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grande  pression  laisse  aperceroi^,  sur  tous  les  points  de  sa  sur- 
face, des  gouttelettes  semblables  à  celles  de  la  rosée.  Cette  exp^ 

rience  fut  faite,  ))uui  la  première  fois,  en  UiG!  ,  par  les  aciuié- 
micicns  de  Florence;  elle  a  été,  depuis,  trcs-souveut  répétée 
avec  deâ  métaux  différents,  et  toujours  avec  le  même  succès. 

U  résulte  de  ces  divers  exemples  de  porosité  qu'un  grand 
nombre  de  corps  sont  assez  poreux  pour  se  laisser  pénétrer  par 
les  fluides,  dès  quUls  sont  en  contact  avec  eox;  qu*ii  y  en  a 
d^autres  qui  ne  se  laissent  pénétrer  qu'après  un  temps  plus  ou 
moins  long,  et  sous  une  pression  plus  ou  moins  forte  ;  enûn  , 
qu'il  s'en  trouve  ,  comme  le  verre  ,  qui  se  laisseraient  briser  plu- 
tôt que  de  se  laisser  pénétrer.  U  est  à  peine  nécessaire  f!(  faire 
remarquer  que  tous  les  Huides  ne  sont  pas  également  subtils 
pour  pénétrer  les  corps  :  Teau,  Talcool,  Téther,  les  diverses  so- 
lutions acides  ou  alcalines,  le  mercure j  Thuile ,  le  sou&e  fonda, 
Fair  et  les  difiërenis  gaz,  ne  peuyent  pas  s*insinuer  avec  la  même 
^ôlité  entre  les  interstices  des  corps.  H  est  très-heureux,  pour 
nos  expériences  de  physique,  que  le  verre  soit  absolument  im- 
perni(*able  à  tous  les  fluides. 

il.  Compressibilité.  —  La  compressibilité  est  la  propriété 
qu  ont  les  corps  de  se  réduire  à  un  moindre  volume  apparent 
lorsqu'on  les  presse  de  toutes  parts. 

On  sait  que  les  ^us  tres-poréux  sont  en  même  lemps  très- 
compressibles,  ré])nn^(  peut  être  réduite  au  tiers,  au  quart  ou 
même  au  dixième  de  son  volume  apparent.  Le  papier,  les  éto^ 
les,  le  bois  et  tous  les  tissus  qui  se  laissent  pénétrer  par  les 
fluides,  peuvtiiL  pareillement  diminuer  de  volume,  et  perdre  par 
la  compression  les  lluidcs  qu'ils  contiennent,  il  y  a  une  foule  de 
procédés  des  arts  qui  ne  sout  que  des  applications  de  ce  prin- 

m 

cipe. 

Les  pierres  elles-mêmes,  quand  elles  sont  chargées  d'un  grand 
poids,  se  laissent  comprimer  jusqu'à  un  certain  point.  Les  bases 
des  édiBoes  et  les  colonnes  qui  en  soutiennent  la  charge  en  don- 
nent des  preuves  très-évidentes. 

Les  m(  taux  sont  rcroia's  y^.w  la  percussion;  ils  deviennent  plus 
compai  t(  s  ;  leurs  parties  se  retoulent  les  uiies  siur  les  autres,  et 
forment  une  masse  plus  serrée. 

Les  monnaies  et  les  médailles  reçoivent  leurs  empreintes  sous 
l'action  d'un  balancier  qui  les  frappe  subitement  ;  cette  pression 
est  si  forte  qu'elle  façonne  le  métal  comme  la  pression  de  la 
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iiuni  pourrait  façonner  la  cire  ;  et  non-senlement  il  chansfc  de 
forme  pour  se  mouier  sur  les  traits  les  plus  dL'lit  .s  de  i  cili^j'ie  que 
porte  le  coin,  mais  encore  il  se  comprime  de  telle  sorte  que 
k  pièce  frappée  a  sensibleiiient  moins  de  ¥010016  «joe  celle  ^ 
m  Test  pas. 

Lee  liquides  soni  en  gëném!  l>eaueoiip  moins  compressibles 

que  les  solides;  IVan  ne  diminue  que  très-peu  de  volume  (juand 
on  renferme  dan>  nue  pièce  de  candii  ot  qu'on  la  comprime  par 

^  plus  fortes  puissances.  Le  métal  éclate  uvaut  qu  elle  soit  ré- 
duite aux  de  son  volume.  Car  nous  verrons  dans  l'un  des 
lifres  suiyants  qu'elle  ne  se  comprime  que  de  -,^^36^^^  de  son  vo- 
hme  pour  chaque  atmosphère  »  et  qu'il  ne  faut  guère  que  deux 
raine  atmosphères  pour  faire  éclater  un  canon. 

1/alr  et  les  gaz  sont,  de  tous  les  corps,  c(*ux  qui  se  compri- 
Uitwi  U  |>lus  facilcmciiL  ei  ceux  qui  se  réduisent  à  un  moindre 

volvimv.  Ou  peut  le  démontrer  par  un  grand  nifinbre  d  expé- 

neacesj  mais  Tune  des  plus  simples  est  celle  du  briquet  à  air. 
Cet  appareil  se  compose  d'un  tube  de  Terre  de  deux  ou  trois 
dédmèlres  de  longueur ,  et  dont  les  parois  sont  très^paisses 
(Pl.  I,  FiG.  1).  Dans  son  intérieur,  qui  est  parfaitement  cylin- 
drique, se  meut  un  piston  qui  le  ferme  exactement,  dans  toutes 
ie>  positions  qu'il  peut  prendre.  Si  le  tube  était  rempli  d'eau,  le 
f  t>ton  ne  pourrait  pas  descendre,  puisque  l  eau  est  irès^peu  com- 
pressible ;  maiS|  quand  il  est  rempli  d'air,  la  force  de  la  main 
est  suffisante  pour  enfoncer  le  piston  et  pour  réduire  le  Tolume 
au  quart  ou  ao  cinquième  de  ce  qu'il  était  d'abord.  On  sent  que 
k  résistance  augmente  à  mesure  que  l'espace  diminue,  et  qu'elle 
augmente  de  plus  eu  pins  ;  mais,  quelque  effort  que  Von  puisse 
faire,  on  iie  parvit  ii'lr.nt  jamais  à  pousser  le  piston  jusqu'au  fond, 
puisqu  il  faudrait  pour  cela  que  i  air  perdit  aon  im[)enctrahilité, 
e'estp^h-dire  qu'il  fôt  anéanti.  Quand  le  pistou  reprend  sa  posi- 
tion primitive,  Tair  aussi  reprend  son  volume  primitif:  ainsi  il 
a'cit  pas  compressible  k  la  manière  des  métaux ,  qui  reçoivent 
des  empreintes  et  qui  ne  reviennent  pas  à  leur  volume  primitif 
quand  le  balancier  cesse  de  les  presser. 

Les  autres  ç^nr  ont  la  même  propriété  que  Ta ir  ,  et  tous  ces 
corps  ne  sont  pas  seulement  propres  à  être  eumpi unes  ;  mais  , 
en  vertu  de  leur  force  expansive  )  ib  sont  propres  à  prendre  un 
volume  beaucoup  plus  grand. 

S&'  au-dessus  do  briquet  k  air  on  ajoutait  un  tube  de  même 
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diamètre,  et  qu'au  lieu  d'enfoncer  le  piston  on  le  soulevât  dan» 
oe  nouveau  tube,  1  air  intérieur  se  repaiitirait  jiiutout  et  pren- 
drait un  volume  dix  foi&y  cent  iois,  miile  fois,  etc.,  pluft  grand ^ 
et  même  il  t^e  parait  pas  qu'il  y  ait  de  limÂM  à  cette  expanMoa 
des  gaz.  Après  cela,  on  poufrait  de  nouveau  eftfioncer  le  pîtiom, 
•t  le  Toluoie  se  réduirait  de  plus  eu  plus;  ou  pourrait  le  soûle* 
fer  de  aouTeau  et  le  réduire  encore,  et  ainaî  de  suite ,  sans  que 
l'air  conservai  la  liioiudi  e  iracc  des  divers  états  de  eoinprefvsioi\ 
ou  d'expauMon  par  lesquels  ou  l'aurait  fait  passer.  C'est  une 
constitution  très-remarquahle  que  celle  de  ces  corps  qui  peuvent 
prendre  ainsi  un  iroinme  cent  mille  fois  pkia  griuid  ou  cent  mille 
fois  plus  petit,  sans  qu'une  action  mutuelle  entre leuis  molreideA 
cesse  de  s*exercer. 

D  après  cela,  on  pensera  peut-èire  cpie  tout  l  au  Je  1  atmo- 
sphère |»(iurr<iit  être  enfermé  dans  uu  très-petit  espace,  cc)uime 
par  exemple  dàus  la  capacité  d'une  outre;  mais  nous  verrons 
que,  s'il  n'y  a  pas  de  limite  à  l'expansion  «  il  y  a  une  limite 
nécessaire  à  la  compression  et  à  la  réduction  de  volume. 

ill.  ÉlMileM»  «-^  LVlasticité  est  la  propriété  qu^ont  les  corps 
de  reprendre  leur  étal  primitif  qn  inj  un  iuiL  cesser  la  cause  ^ui 
ohan<^eail  leur  ftiroie  ou  leur  vuluuic. 

L'air  est  parfaitement  élastique  ;  car,  si  l'on  presse  uae  vessie 
à  moitié  pleine  d*air,  elle  reprend  tonjoura  son  état  dès  qu'on 
cesse  de  la  presser  :  pareillement,  quand  on  a  enfionoé  le  pistoo 
du  briquet  à  air,  û  remoate  de  luinnéma  ;  l'air  comprimé  le 
soulève  malgré  le  frottement ,  cl  le  ramène  ver»  le  point  de  dé- 
part. Il  en  est  toujniii>  quand  une  cause  quelcou([ue  ai^ît 
sur  un  gaz;  dès  qu  elle  cesse  d'agir,  le  gaz  revieni  exactement 
comme  il  était  auparavant.  C'est  pour  cela  que  les  gaz  s'appela 
lent  des  fluides  élasiiques^ 

Les  liquides  qui  ont  été  comprimés  paraissent  ne  rien  conter 
ver  non  plus  des  pressions  qu'ils  ont  supportées ,  ik  reptenneat 
leur  volume  à  l  uisLaiit  même  où  cesse  l  uction  des  causes  com« 
primantes. 

11  n'y  a  pas  de  corps  solide  qui  soit  aussi  parfaùeiueiu.  éiasti^ 
que  que  les  gaz  et  les  liquides.  Le  caoutchouc ,  ou  gomme  élàs* 
tique,  est  peut*âtre,  de  tous,  celui  qui  a  le  plus-d^élastâcité;  e» 
cependant ,  soit  par  la  chaleur,  soit  par  de  grandes  compreations  ; 

longtemps  prolongées  ou  souvent  répétées,  ou  finit  par  changer 
sa  forme  ou  son  volume. 
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Quoicjtie  imparfaite ,  Téhistidlé  âeé  soHdet  n^en  e»t  pas  moins 
une  piopri^té  très-impoi Laiitc  :  nous  l  exaiiuiK  i (tii>  Wm.  vn  <ié- 
lail  dans  i  un  des  livres  suivuatîi.  Ici  noins  nous  contenterons  do 
Mre  Tciîr,  par  quelques  expériences,  qu'elk  se  manifeste  à  divem 
degrés  d«Bft  les  dtfféreiiU  corpi. 

L*élMticite  de  l'ivoiie  est  aatcB  iiidii|ii«i  per  kt  mouvemeato 
singuliers  des  billet  de  bilbfd  ;  mais  elle  se  monlve  encore  d'une 
miirii^'re  plus  directe  par  I  expérience  suivanlc  :  on  laisse  tomber 
une  liiilc  ordinaire,  ou  une  bille  grosse  seulement  ciaiimc  une 
balte,  sur  un  plau  trè&-um,  où  roii  a  passé  une  légère  couclie 
Anile;  à  T instant  eUe  se  relève  et  rebopdîît  jas«|ua  la  hauteur 
4a  point  de  départ,  ou  à  très -peu  pues*  Cesl  là  sans  doute 
aae  preu^  suffisante  de  son  ébsticitë,  et  par  conséquent  de  son 
disu^ement  de  forme;  mais  si  l'on  regarde  sur  le  plan,  an  point 
ou  vile  a  (rappr  ,  on  y  voit  une  empreinte  d'autant  plus  l.iri^e 
W  ehoc  a  été  plus  vil  ,  ce  qui  prouve  d  une  manière  oertame 
ifÊt  h  bille  ne  s'est  relevée  qu'après  s  être  aplatie  comme  ferait 
Me  Tiïiïïki  pleine  d'air  ou  une  huUe  de  savon ,  car  ces  buUes  si 
lyws  peuvent  aussi  se  réfléchir  contre  les  corps  et  rebondir 
sans  se  rompre.  Des  balles  de  hois,  de  pierre,  do  verre  ou  de 
meLil ,  >e  <  (iiii jioi  tent  à  peu  prt*»  comme  les  billes  d  ivoire  : 
toute»  &  aplatissent  plus  ou  moins  avant  de  se  relever,  ce  qui  est 
«le  preuve  de  leur  compressiliilité;  et  toutes,  quand  elles  n ont 
été  comprimées  trop  vivement,  rebondissent  et  reprennent 
leur  forme  première ,  ce  qui  est  une  preuve  de  leur  élasticité. 
Ainsi ,  dans  le  jeu  des  corps  élastique» ,  il  y  a  un  double  pbéno* 
mène,  celui  de  la  compres>ion  on  tia  i  liangement  de  forme,  et 
celui  du  rétablissemeut  complel  de  toutes  les  parties,  l^ne  feuille 
de  papier,  ou  méaae  une  feuille  de  plomb,  ne  sont  pas  des  corps 
lan»  éiastictté,  car  on  peut  leur  donner  de  légères  flexions  »  sans 
qu'elles  se  rompent  et  sans  qu'elles  cessent  de  reprendre  leur 
po«iiiion  ;  mais  si  on  les  écarte  un  pen  trop ,  leur  élasUeité  est 
forcf  o  ,  elles  prennent  le  nouveau  pli  et  ne  font  plus  d  effort 
pour  cià  revenir. 

L'éiasticité  résultant  toujours  d'un  déraugemeut  de&  medecu* 
ks,  soit  qu'il  ait  lieu  par  pression  ou  par  flexion,  soit  qu'il  ait 
Kau  par  torsion  ou  par  traction,  Ton  juge  aisément  qu'il  y  a, 
pour  diaque  corps,  des  limites  à  ces  dérangements,  et  par  oon» 
séquent  des  limites  à  l'élasticit**.  Les  corps  sont  d'autant  plus 
ebdiiques  que  ces  limites  sont  plus  étendues  :  ainsi  les  billes 
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d^Toire  sont  plus  élastiques  que  les  balles  de  plomb ,  car  eHes 
rerienuent  d^une  compression  plus  grande  ;  les  lames  d*acier  plus 
que  relies  de  verre,  car  elles  peuvent  être  bien  plus  fléchies;  les 

fils  (le  soie  plus  que  ceux  de  cuivre  ou  d'arc^ent ,  car  ils  peuvent 
être  tordus  bien  davantage;  el  les  cordes  de  violon  plus  que  les 
iils  de  fer,  car  elles  peuvent  être  bien  plus  étirées  sans  cesser  de 
revenir  à  leur  première  longueur.  Mais ,  si  Ton  ne  fait  éprouver 
aux  molécules  d'un  corps  que  le  dérangement  que  son  état 
d'agrégation  peut  permettre ,  elles  reviennent  toujours  tres-exa^ 
tement  à  leur  position,  et,  dans  ce  sens,  on  pourrait  dire  que 
tous  les  corps  sans  cxccpLiiJu  sont  (1( )iu's  d'une  élasticité  pnrfaite. 

15.  DllatabUité.  —  La  dilatabilité  est  la  propriété  qu  ont  Icà 
corps  de  changer  de  volume  par  Tinfluence  de  la  chaleur,  de 
s'agrandir  quand  on  les  chauffe ,  de  se  contracter  quand  on  les 
refroidit,  et  de  reprendre  exactement  les  mêmes  dimensions 
quand  on  les  ramène  exactement  au  même  degré  de  chaud  ou 
de  froid. 

L'air  se  dilate  si  facilement,  que  la  simple  chaleur  de  lu  niaiu 
augmente  de  beaucoup  son  volume.  Pour  en  faire  rexpérience , 
on  prend  un  tube  de  verre  très-long,  d'un  diamètre  intérieur  de 
2  ou  3  millimètres,  à  Textrémité  duquel  on  a  soufflé  une  boule  «On 
•  peut ,  au  moyen  de  certaines  précautions ,  y  faire  entrer  une  co- 
lonne (le  liquide  coloré  qui  se  tienne  vers  le  milieu  de  la  longueur 
du  tube  en  ///  (Pl.  1  ,  FiG.  2)  et  qui  sépare  l'air  intériein-  de  Tair 
extérieur.  Cela  fait ,  quand  cette  colonne  est  en  repos  »  ou  appro- 
che la  main  près  de  la  boule ,  et  à  l'instant  on  voit  monter  la  co- 
lonne liquide  :  donc,  l'air  intérieur  augmente  de  volume.  En- 
suite ,  en  retirant  la  nmin ,  on  voit  la  colonne  qni  retombe  peu  à 
peu  et  qui  revient  enfin  à  sa  première  position  ;  ce  qui  prouve 
qu'en  reprenant  le  même  degi'é  de  chaleur,  1  air  reprend  aussi  le 
même  volume. 

Pour  faire  la  même  expérience  sur  les  liquides ,  on  prend  un 
tube  semblable  au  précédent,  que  Ton  remplit  d'eau  ou  de  mer- 
cure jusqu'au  milieu  de  sa  longueur  en  m  (Fie.  3)  ;  ensuite  on 
plonge  la  boule  dans  de  Teau  chaude ,  et  la  colonne  monte  de 
plus  eu  plii.^  jus(|n'en  ///'  :  au  «ontraire,  si  on  la  plonge  dans  de 
la  glace  piléc ,  la  colonne  tombe  en  m"  \  et  elle  retourne  encore 
à  sa  position  primitive  quand  on  la  replace  dans  l'air,  comme 
elle  était  d'abord. 

Pour  les  solides ,  l'expérience  peut  se  faire  de  plusieurs  ma- 
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nicies  :  une  des  plus  simples  consiste  à  prendre  une  barre  de 
métal  qui  s  ajuste  très-exactement  entre  deux  talons  métalliques, 
dresses  à  angle  droit  (I'ig.  4)  sur  une  plu({ue  de  bois  assez  épaisse. 
Si  Ton  fait  rou^i^ir  la  barre,  elle  devient  trop  lon^e  pour  le- 
preudre  sa  place ,  mais  elle  revient  sur  elle-même  à  mesure 
«pelle  se  refroidit  ;  et  enfin,  quand  elle  n'a  plus  que  la  chaleur 
qn'eUe  avait  d'abord ,  elle  a  repris  sa  longueur  primitive ,  et  re« 
tombe  entre  les  points  fixes. 

Ainsi,  tons  les  corps  sont  dilatables,  et ,  de  tout  ce  qui  peut 
changer  en  eux,  leur  volume  est  la  chose  la  plus  changeante. 
A  <  ha(jue  iiLsiant  du  jour  ou  de  la  nuit  la  chaleur  varie,  soit  par 
i action  du  soleil,  soit  par  une  foule  d'autres  causes,  et  tous  les 
corps  qui  sont  à  la  surface  de  la  terre  participent  à  ces  variattons; 
Ss  sont  tourné  toyr  plus  dilatés  ou  plus  contractés,  et  n*ont  ja- 
mais les  dimensions  fixes  que  nous  leur  supposons.  C  est  par  un 
iBOtraneut  de  toutes  les  parties  de  l'intérieur  et  de  rextérieur 
que     produisent  ces  alternatives,  et,  si  la  porosité  nous  fait 
voir  que  ces  parties  ne  se  touchent  pas,  la  dilatation  nous  fait  voir 
maintenant  qu  elles  ne  sont  jamais  en  repos  et  qu'elles  ne  gardent 
jamais  ni  les  mêmes  distances  ni  les  mêmes  positions  lelatives. 
D'où  nous  pouvons  conclure,  enfin ,  que  la  matière  la  plus  inerte 
en  apparence  a  cependant  une  activité  perpétuelle  dans  toute 
l'étendue  de  sa  masse ,  parce  qne  toutes  ses  molécules ,  st^it  au 
dehors,  soit  au  dedans,  sont  sounnses  à  des  causes  qui  agissent 
sans  cesse,  et  qui  peuvent  sans  cesse  éprouver  des  changements 
d'intensité. 
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DE  L^iODIUBBB  ET  DO  HOCrVElUlllT. 

•  ■ 

Notion»  de  Statique. 

14.  Uu  corps  est  eu  équilibre  quand  les  forces  qui  le  solli- 
citent se  détruisent  mutuellement |  ou  quand  elles  sont  détruites 
par  quelque  résistance.  Ainsi  ^  un  corps  est  en  équilibre  à  l'extré* 
mité  du  Ù[  ([tii  le  suspend,  parce  que  la  pesanteur  ifài  le  soliiciie 
est  détruite  par  la  résistance  du  fil  et  par  celle  du  point  de  sus- 
pension :  si  le  lil  n'est  pas  assex  résistant ,  il  se  rompt ,  et  le  curpi» 
tonîlie;  si  le  point  cJ  ;itt;ulie  est  niiil  assuré,  le  corps  l'entraîne, 
et  tombe  avec  lui.  Quelquefois  l  équilibre  ;i  lieu  han»  point  lixe 
et  sans  résistance  apparente  :  les  poissons  les  plus  pesants  soaC 
en  équilibre  dans  Veau  ;  un  ballon  avec  ses  agrès ,  sa  nacelle  et 
les  observateurs  qu'il  emporte,  peut  auMi  éire  en  équilibre  dans 
les  airs  :  mais  alors  la  pesanteur  qui  soUidte  ces  corps  est  exac- 
tement détruite  par  des  pressions  particulières ,  comme  nous  le 
verrons  dans  un  des  rliapitrcs  suivants. 

On  peut  dire  que  tous  K-s  «  «irps  qui  nous  paraissent  en  repas 
ne  sont  en  effet  que  des  corps  en  équilibre,  parce  qu'ils  sont 
toujours  soumis  à  Faction  de  plusieurs  forces  qui  se  détruisent 
mutuellement, 

La  Statique  a  pour  objet  de  déterminer  les  conditions  de  ïé- 
qui libre ,  et  la  Dynamique  a  pour  objet  de  déterminer  les  loia 
dé^  mouvements  qui  se  produisent  quand  les  conditions  d'équi- 
libre ne  sont  pas  remplies,  La  Méra/tujtn'  (onqîrend  la  Statique 
et  la  Dynamique,  c est-à-dire  les  lois  de  Téquilibre  et  celles  du 
mouvemeut. 

15,  On  ne  peut  mesurer  les  forces  qu*en  prenant  pour  unité 
une  force  convenue,  comme  on  mesure  les  longueurs  ou  le» 
poids  en  prenant  pour  unité  une  longueur  ou  un  poids  déter^ 
minés.  De  plus,  la  notion  de  grandeur  ne  s'applîquant  pas  di^- 

tement  aux  forces,  il  faut  déBiiir  avec  précision  ce  qu  on  appelle 
forces  égales ,  forces  doubles ,  etc. 
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l^our  qae  deux  forces  soient  égales ,  il  finit  qu^elies  se  faMem 
«qiûÉîbFe  lorsqu'on  les  oppose  Vune  à  Tauti-e  sur  un  point  ou 
ML  extrémités  d'une  miroite  ioflexibie.  Deux  forces  égales  don- 
Mnt  une  force  double  quand  on  les  ajoute  »  c*est-à-<dire  quand 
on  les  fait  agir  dons  le  même  sens  et  dansia  même  direction. 
On  anrait  une  force  tri()le  si  Ton  faisaii  agir  dans  le  même  sens 
tfOi>  k>rces  égales,  et  ainsi  de  suite. 

D  aprrs  cela ,  si  Ton  t  onvient  de  représenter  une  force  par  un 
Bombre  ou  par  une  ligne,  la  force  double  de  celle-là  sera  reprtv 
M»cée  par  un  nombre  double  ou  par  une  ligne  double ,  etc.  C'est 
anui  que  nous  ponroi»  toujours  représenter  les  forces  par  des 
grandeurs  namériqueB  ou  linéaires,  et  ftiire  sur  elles  les  mêmes 
upt- rations  que  nous  faisons  sur  ces  grandeurs. 

IG.  Que!  (fue  soit  le  nombre  des  forces  qui  agissent  sur  un 
points  et  (jiirlies  cpie  soient  leurs  diieetioiis,  elles  ne  peuvent,  en 
di  vnier  rt'sultat,  imprimer  à  ce  poini  qu  un  seul  mouvement  dans 
une  éitection  déterminée.  Or,  on  confit  qu  il  existe  une  cer- 
taine force  qui  serait,  à  elle  seule,  capable  de  produire  le  même 
dKîty  et  cette  force  unique ,  qui  pourrait  remplacer  Tensemble  ' 
de  toutes  les  autres,  est  ce  qu'on  appelle  leur  résultanêe^  Ainsi^ 
quand  un  bateau  se  meut  A  la  fois  par  la  force  du  courant  ^ 
par  la  force  des  rames  et  par  celle  du  vent,  on  peut  eonrevoir 
«ne  f<jr<  e  unique,  un  fil  assez  fort,  pnr  exemple,  qui,  elant  atta- 
elïe  au  bateau,  serait  tiré  dans  une  telle  direetion  et  avec  un  tel 
efibrt  qu  à  lui  seul  il  loi  impiimèt  à  cha^e  instant  le  même  mou^ 
tement  queioutes  ces  forces  réunies;  il  en  serait  la  résultante* 
Le  courant,  le  Tent  et  les  rames  cessant  d'agir ,  et  le  2il  dont 
BOUS  parlons  leur  étant  substitué,  rien  ne  serait  changé  quant  au 
féRikat* 

1/ensemWe  de»  forces  qui  concourent  à  produire  un  effet  se 
uonuiK  un  système  de  forces;  ces  Ion  es  s'appellent  aussi  des  cont- 
posantes^  quand  on  le^  coubidere  par  rapport  à  la  rcsultanîc  qui 
pourrait  les  remplacer.  Il  est  évident  cpie,  si  à  un  système  de  forces 
on  I^OUtMt  une  force  nouvelle  qui  fÙt  égale  à  la  résultante  et  <iin* 
gue  en  sens  contraire,  Téquilibre  aurait  lieu  dansée  nouTeau  siy^ 
lèate  de  forces.  Cest  là  la  propriété  caractéristique  de  la  lésultante. 

Ainei,  dans  l*eiemple  que  nous  avons  choiû,  tandis  que  les 
force*^  du  courant,  du  vent  et  des  rnm<  s  exercent  letu'  action  ,  si 
l'on  ajoutait  un  fil  assez  réstst;uii  ,  <]iri«^<'  en  sens  cunU  aire  de 
celitti  qui  représente  la  rebultante  et  tiré  avec  le  même  eiim , 
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cette  nouvelle  force  produirait  rëquiUbre  :  le  bateau  serait  pins 
fixe  que  s'il  était  à  Tancre;  il  ne  pourrait  avancer  ni  reculer,  ni 
se  mouvoir  d'aucun  côté,  jusqu'à  ce  qu'il  arrivât  quelque  force 
nouvelle  ou  quelque  changement  dans  les  Ibroes  agissantes  pour 
déranger  reffort  par  lequel  elles  se  détruisent. 

17.  BésnKanfe  de  plnslenra  forées  qui  agissent  daiiti  la  iu«^m«» 
direction.  —  Quaud  toutes  les  forces  qui  agissent  sur  un  poiut 
tendent  à  le  mouvoir  sur  une  même  ligne  y  il  peut  se  présenter 
deux  cas  :  1*  si  toutes  les  forces  agissent  dans  le  même  sens,  la 
résultante  est  égale  à  leur  somme  ;  2*  si  elles  agissent  les  unes 
dans  un  sens  et  les  autres  dans  le  sens  opposé ,  la  résultante  est 
égale  à  la  différence  des  deux  résultantes  partielles,  cl  a^ii  dans 
le  sens  do  la  plus  grande. 

18.  Aé«ml tante  de  deux  forées  «al  sgi— set  «aicalslrement  aar 
wm  méwÊm  polat,  —  Deux  forces  agissent  sur  le  point  a  (  Fie.  5), 
Tune  dans  la  direction  at,  et  l'autre  dans  la  direction  ajr;  la 
première  est  représentée  en  grandeur  par  ab^  et  la  deuxième 
par  ûc  :  il  est  clair  que  le  poiaL  a  ul'  peut  se  niouN  on-  m  5ui- 
vant  al/  ni  «uivant  ^/r,  et  qu'il  doit  prendre  une  direction  inter- 
médiaire* C'est  ce  que  le  bon  sens  nous  indique  d*abord,  mai& 
c'est  à  peu  près  tout  ce  qu^il  peut  nous  faire  voir;  car,  pour 
déterminer  et  cette  direction  moyenne  que  doit  prendre  la  résul- 
tante, et  rintensité  qu'elle  doit  avoir  par  rapport  aux  compo- 
santes j  il  faut  recourir  à  des  considérations  particulières  dans  le 
détail  destjnelles  nom  ne  pouvons  pas  entrer  ici.  Nous  iion^ 
contenterons  d'énoncer  le  principe  général  de  la  composition  des 
forces^  parce  qu'il  est  très-simple  et  très-facile  à  comprendre. 
Voici  en  quoi  il  consiste  :  on  construit  le  parallélogramme  abrc 
sur  les  grandeurs  des  deux  forces  données,  et  l'on  mène  la  dia- 
gonale ar.  Cette  diagonale  représente  à  la  fois  la  grandeur  et 
la  (lim-iiuii  de  la  résultante.  Ainsi,  le  point  a,  sollicité  par  les 
deux  iorces  ab  et  ac ,  est  exactement  dans  le  même  cas  que  s'il 
était  sollicité  par  une  seule  force  qui  serait  dirigée  suivant  az  et 
qui  aurait  une  grandeur  égale  à  or*  Ce  principe  est  vrai  pour  les 
forces  égales  comme  pour  les  forces  inégalé  ;  pour  odles  qui 
font  un  angle  droit  comme  pour  celles  qui  font  un  angle  aigu 
ou  obtus  :  c*est  le  principe  fondamenLai  de  toute  la  statique  j  il 
est  connu  sous  le  nom  de  parai  le  loii^r  amnie  des  forces. 

Quand  les  deux  forces  sont  égales ,  la  résultante  divise  tou- 
jours leur  angle  en  deux  parties  égales  \  mais,  pour  sa  grandeur 
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eHe  est  tantôt  égale  à  celle  des  composanteSi  tantôt  pliu  grande 
et  tantôt  plus  petite  (Fig.  6,  7  et  8). 

Quand  les  deux  forces  sont  în^îes  ^  la  résultante  divise  leur 
an<;le  en  deux  parties  inégales ,  et  elle  est  to^jjottrs  plus  rappro- 

diée  de  la  foi-ce  la  plus  grande  (  Fig.  9  ), 

i9.  Puisque  Jeux  forces  peuvent  être  remplacées  par  une 
seule ,  réciproquement  une  seule  foi  ce  peut  être  remplacée  par 
deux  autreî».  On  voit  même  qu'il  y  u  une  latinité  de  systèmes 
différents  qui  peuvent  donner  lieu  à  la  même  résultante  (Fig.  10), 
et  qoe»  réctproquement)  il  y  a  une  infniité  de  manières  de  rem- 
placer une  seule  force  par  le  système  de  deux  autres ,  quand  on 
n*e\l^c  nen  ni  sur  leur  grandeur  ni  sur  leur  direction  ;  mais  si 
Fon  demande,  par  exemple  (  Fig.  11),  de  remplacer  la  force  ar 
par  deux  atitres  forces,  dont  l  une  soit  dirigt'c  suivant  «7r,  et  soit 
d  un<*  jjraiidcur  ^/r,  alnis  U*  problème  est  d(*ternilue,  parce  qu'il 
a  y  a  plus  qu'une  manière  d  adiever  le  pandléiugramme  et  de 
trotivrr  la  composante  ab, 

liO.  JW««lta»te  û*mm  mwÊàkw^  ^veleimqne  de  ffaveea  aglaMUif 
mm  WÊèWÊm  puÊmU  —  Quand  on  sait  trouver  la  résultante  de  deux 
forces  qui  agissent  au  même  point,  on  trouve  aisément  la  résul- 
tante d'un  nombre  quelconque  de  forces,  car  on  prend  la  résul- 
tante des  deux  premières  ;  puis  la  résultante  de  cette  résultante 
et  de  la  troisit  me  force,  puis  celle  aussi  de  cette  nouvelle  résul- 
tante et  de  la  quatrième  force,  et  ainsi  de  suite,  en  commençant 
à  volonté  par  Tune  ou  par  Tautre  (Fig.  12). 

SI.  Méanlinato  des  fevees  paMllèles.  —  Quand  deux  forces 
paralUdes  ab  et  cd  (Fig»  13)  agitent  sur  une  ligne  ae^  elles 
peuvent  aussi  être  remplacées  par  une  force  unique  qui  est  leur 
résultante,  et  dont  on  trouve  Tîntensité,  la  direction  et  le  point 
d'applicati*>n,  par  les  principes  suivauLs  : 

!•  La  résultante  des  deux  forées  parallèles  est  é^^ale  à  leur 
somme  quand  elles  agis&eiU  dans  le  même  sens ,  et  à  leur  dilTé- 
reoce  quand  elles  agissent  en  sens  contraire. 
Elle  est  parïiUèle  aux  composantes. 

3*  Elle  est  appliquée  en  iin  point  g  y  tel  que  les  distances  ag 
et  cff  soient  en  raison  inverse  des  forces  ab  et  cd.  Ce  point  d'ap- 
plication delà  résultante  s^nppelle  le  centre  des  forces  parallèles. 
Une  propriété  reuian|ual>ie  de  ce  point,  c'est  qu  il  reste  le  même 
quand  Uî»  loice^  changent  de  direction  n])solue,  en  (  onseiTant 
leur  parallélisme  \  car^  si  les  mêmes  forces  agissaient  suivant  am 
U  3 
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etmimiit  leur  multante  pwterelt  encore  par  le  point  ff^ 
piiis({ue,  les  forces  n*ayaat  poiat  changé  d^iotenaité^  leorsgmn»' 
dmirs  seraient  encore  en  raison  înirerae  des  distances      et  cg. 

Lu  résultante  d'un  nombre  quelconque  de  forces  parallèles  se 
trouve  :  on  composant  d'ahord  les  deux  |)iemières,  puis  leur 
résultante  avec  la  troisième,  et  ainsi  de  suile. 

US.  Des  w&mtÊm,  Deux  forces  égales  »  parallèles  et  oppo- 
^secs,  agissant  angulairtment  sur  une  ligne  ac(FiG.  XA\  Ibrnîent 
ce  qu^oa  appelle  un  couple,  D*après  ce  que  nous  venons  de  dire, 
la  résultante  d'un  couple  est  égale  à  2éro ,  et  cependant  le  sys- 
tème n'est  pas  en  (  (juilibre  ;  c'est  un  des  cas  trî»s-particuliers  oîi 
deux  forces  ne  pcnvjMit  pas  être  remplacées  par  une  seulr.  Vn 
couple  peut  bicu  être  transfurine  eu  un  antre  couple,  on  peut 
même  le  transformer  d'ime  infinité  de  manières,  mais  jamais  on 
ne  peut  le  remplacer  par  une  force  unique;  et  par  conséquent, 
pour  un  couple,  il  nj  a  jamais  de  condition  d'équilibre  :  si  qp 
le  laisse  agir,  il  lait  tourner  la  ligne  ac  jusqu^à  ce  qu'il  se  soit 
déployé  dans  la  lon^'ueur  dcab  (  Fig.  16")  ;  alors  il  nV  a  plus  de 
couple,  rl  1  I  Muiiiliii'  est  stable  :  si  1  On  avait  repUiyt*  le  rou]iïe 
dans  la  position  marquée  (FiG.  15),  il  y  aurait  aussi  équilibre, 
mais  équilibre  instable,  car ,  en  le  déployant  un  peu ,  il  ferait 
tourner  la  ligne  et  se  déplmerait  tout  à  liiit. 

S3«  Lerrlev.—  On  a[^idle  lepier  une*  barre  droite  ou  courbe 
qui  peut  tourner  autour  d'un  point  fixe,  qu'on  appelle  aussi 
point  ci  appui  (Fie.  17  ei  18). 

Un  levier  ne  peut  jamais  être  en  équilibre  sous  l'action  fFnne 
seule  force ,  à  moins  que  le  prolongement  de  cette  force  ne 
passe  par  le  point  d'appui  supposé  fixe. 

Un  levier  étant  sollicité  par  deux  forces  situées  dans  le  même 
plan ,  il  y  a  deux  conditions  pour  q^Til  reste  en  équilibre  :  il 
faut^  premièrement ,  que  eifs  fhrtes  tendent  h  faire  toumer  en 
sens  contraire  ;  rt^  sficoml^rnent^  f/tte  ien/  s  i/.fnisUt-s  rpspecfii'rs 
soient  en  raison  inverse  de  leurs  bras  de  lepier.  On  ap|)clk'  i/ras 
de  leuicr  d'une  force  la  longueur  de  la  perpendiculaire  abaissée 
du  point  d^appui  sur  la  direction  de  cette  force  ou  sur  son  pro- 
longement :  ainsi  /Jb  (Fio,  24  )  est  le  bras  de  levier  de  la  force 
ah^  et  fq  celui  de  la  force  de.  Ces  deux  forces  étant  supposées 
dans  le  même  plan ,  on  voit  qu'elles  tendent  à  foire  tourner  «n 
sens  coiilrairc  et  qu'elles  remplissent  la  première  couUltion  , 
mai6,  pour  qu'elles  remplissent  aussi  la  seconde,  il  fout  que  la 
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f  rimirre  force  contienne  la  scroude  autant  de  fois  que  le  bras 
f/r  /ri'ter  de  fn  seconde  contient  le  bras  de  leuier  de  hi première. 
Si,  par  exemple,  aù  est  double  de  cri,  il  faudra  que  f/  soit 
dooble  de  fp;  ù  aà  était  mille  fois  cf/ ,  H  faudrait  que  fq  ftit 
mille  fois  fp,  'C^  conditions  d'équilibre  s'appliquent  à  un  ^nd 
nombre  de  madunes ,  qui  ne  sont,  en  dernier  r^nltat,  que  des 
mtèmes  de  lerier  plus  ou  moins  compliqués  :  dans  le  treuil  et 
le  cabestan,  par  exemple  (Frc.  19  et  20"),  la  résistance  r  et  la 
puissance  tangentielle  p  qui  tend  à  la  vaincre  sont  entre  elles 
en  mison  inverse  de  leurs  bras  de  levier,  ou  du  rayon  ab  du 
crbiîdre  et  du  rayon  ce^  de  la  roue. 

24.  Pression  sar  le  p«lHf  d*app«l«  — Dans  Téquilibre  du 
lencr,  le  point  fixe  supporte  une  certaine  pression  qu'il  est 
utile  de  cxinnattre.  Pour  cela ,  il  suffit  de  transporter  les  forces 
ao  point  de  rencontre  de  leurs  directions  prolongées  (Fig.  25),  et 
de  ri^errher  leur  résultante  par  la  n  -1*  du  parallélogramme  des 
forces;  cette  résultante  passe  par  le  point  d'appui,  et  exprime 
par  o>rj>('quent  la  t^randenr  et  la  direction  de  la  pression  qu'il 
supporte,  bi  les  forces  étaient  parallèles  (Fie.  26;,  on  sait  que  la 
résultante  serait  paralKMe  aux  composantes  et  égale  à  leur  somme, 

S5.  Dans  l'usage  ordinaire,  on  emploie  le  levier  à  soulever 
des  tedeanx  :  alors  Tune  des  deux  forces  s'appelle  la  résistance^ 
c^esl  le  fardeau  que  Ton  reut  soulever;  Tautre  s'appelle  la puiS" 
JBm!!',  c'e^  la  force  quelconque  qui  est  mise  en  jeu  pour  sou- 
W^f*r  ie  rai«Uaii.  Datis  ce  rns,  la  condllifMi  (i  («quilibre  s'exprime 
en  fies  termes  :  La  puissfUK  v  et  la  résistance  sont  en  raison 
im*ersede  leurs  bras  de  levier. 

On  distingnc  aussi  troisr sortes  de  leviers,  suivant  les  positions 
relatives  du  point  d'appui  a  et  des  points  d'application  de  la 
pûaARoe  />  et  delà  résistance  r  :  dans  le  levier  du  premier  genre^ 
le  point  d^appui  est  entre  la  puissance  et  la  résistance  :  la  balance 
ei  la  romaine  (Fig.  2!)  sont  des  leviers  de  cette  espèce;  dans 
lelui  <iti  i/ruxième  frprrrc,  la  ri^istance  est  entre  le  point  d'appui 
et  la  puîssatice./'ow^;/'  fou/nnfe  AcI'a  presse  li\(lranli(|iie  '1*'ig.  22); 
dans  celui  du /ro/Jf/<we ^t/wre ,  la  puisstuiœ ,  an  contraire,  tombe 
entre  la  mîstance  et  le  point  d'appui,  soupape  de  sûreté 
(Fio. 

SO.  ■•«vement  wiitom*  —  Le  mouvement  uniforme  est 
celai  dans  lequel  le  mobile  parcourt  des  espaces  égaux  en  temps 
égavx.  Ainsi,  concevons  un  mobile  qui  parcourt  une  ligne 
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droite  et  une  horloge  qui  mesure  le  temps  :  dans  diaque 
minute,  le  mobile  avance  de  la  même  longueur,  de  60  mètres 

par  exemple,  et  dans  cliaque  demi-minute  de  30  mètres,  de 
20  dans  chaque  tiers  de  niinuie,  il  se  mouvra  d\ui  inouvt  incnt 
uniforme.  Puisque  les  espaces  sont  égaux  pour  des  t«mps  égaux, 
il  en  résulte  que  le  rapport  de  Tespacc  au  temps  est  une  cpian- 
tité  constante  :  c*est  ce  rapport  qui  s^appelie  la  vitesse  du  mou- 
vement uniforme.  Quand  on  prend  un  temps  double  ou  triple , 
l'espace  est  double  ou  triple ,  et  le  rapport  ne  change  pas.  Le 
nombre  qui  représente  la  vite&sc  dépend  des  unités  qn*on  a 
choisies  pour  l'espace  et  pr)ur  le  temps,  et  ce  serait  mal  t\[>ri- 
mer  la  vitesse  que  de  1  cxpruuer  par  un  nombre,  sans  designer 
les  unités  qui  ont  servi  à  former  ce  nombre.  Les  mouvements 
uniformes  sont  plus  lents  ou  plus  rapides ,  suivant  que  leur  vi- 
tesse est  plus  petite  ou  plus  grande  :  le  vent  ordinaire  ne  par- 
court que  60  mètres  en  une  minute,  le  vent  des  orages  parcourt 
jusqu'à  2700  iiu  Lres;  ce  dernier  mouvement  est  doue  io  fois 
plus  rapide  que  le  premier. 

fi7«  Puisque  la  matière  est  inerte,  un  corps  qui  est  animé 
d*un  mouvement  uniforme  doit  se  mouvoir  perpétuellement 
dans  la  même  direction  et  avec  la  même  vitesse,  à  moins 
qu'une  autre  force  ne  vienne  agir  sur  lui ,  soit  pomr  changer  sa 
direcdon  seulement,  soit  pour  changer  k  la  fois  sa  direction  et 
sa  Vitesse;  car,  de  lui-même ,  un  corps  ne  peut  rien  changer, 
ni  à  son  état  de  repos  ni  à  son  état  de  mouvement.  C'est  ainsi 
qu'il  faut  entendie  i'iuertie,  et  non  pas  comme  l'entendaient 
d'anciens  philosophes,  qui  voulaient  à  toute  force  que  la  ma- 
tière etLt  un  penchant  pour  le  repos.  Ils  comparaient  les  corps 
à  des  hommes  paresseux  :  ceux-ci ,  disaient-ils ,  cherchent  le 
repos ,  ils  ont  horreur  du  travail  ;  de  même,  la  matière  a  hor- 
reur du  mouvement,  elle  se  iiàte  d'entrer  en  repos  dès  qu^on 
cesse  de  la  pousser;  ainsi,  pour  eux,  inertie  signifiait  à  peu 
près  la  même  chose  que  paresse.  Mais  ïoxk  voit,  d'après  ce  que 
nous  avons  dit ,  que  trois  choses  essentidles  constituent  l'inertie  : 
1*^  la  nécessité  d'une  force  pour  donner  du  mouvement  à  la  ma- 
tière; 2*  la  permanence  du  mouvement  quand  la  force  a  cessé 
d^agir;  3®  la  nécessité  d*une  force  nouvelle  pour  changer  le 
mouvemeni  qu'elle  a  reçu. 

Lorsque  nous  voyons  un  mouvement  qui  diminue,  qui  cesse 
ou  qui  change  d'une  manière  quelconque  ^  nous  pouvons  être 
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â&surrs  qu  il  y  a  quelques  causes  à  ces  changements  :  une 
pierre  que  nous  lançons  contre  le  soleil  devrait  aller  jusqu'au 
soleil 9  si  elle  n'était  arrêtée  par  la  résistance  de  Tair  et  par  la 
pesanteur  qui  la  rappelle  vers  la  terre  ;  une  bille  de  billard,  une 
fois  mise  en  mouyement,  roulerait  d'une  bande  à  l*autre  sans  ja- 
mais s'arrêter ,  si  elle  n'éprouvait  aussi  la  réôstance  de  l'air  et 
un  frottement  plus  ou  moins  considérable  sur  les  filaments  du 
tapis. 

2îl.  La  plii|)art  des  forces  qui  mettent  les  corps  eu  uiouvc- 
nient  n  agissent  d'une  manière  directe  que  sur  un  petit  nombre 
des  molécules  qui  composent  les  corps.  Ainsi,  quand  ou  choque 
une  bille  de  billard ,  on  ne  touche  que  quelques  points  de  sa 
iur&ce;  quand  le  vent  pousse  un  vaisseau,  il  ne  presse  que  les 
voiles;  et  quand  la  poudre  lance  un  boulet ,  les  gaz  qui  se  dé- 
veloppent et  qui  donnent  Timpulsion  ne  touchent  et  ne  pressent 
que  son  hémisphère  intérieur.  Cependant  toutes  les  parties  de 
ces  corps  se  meuvent,  aussi  bien  les  parties  sur  lesquelles  la  force 
n  dmt  pas  (pi(î  les  parties  qu'elle  pousse  direetenient.  Il  faut  donc 
qu  li  ic  fasse  un  partage  du  mouvement  entre  toutes  les  molé- 
cules, et  un  partage  égal,  afin  qu'aucune  ne  prenne  Tavancc  et 
qu'aucune  ne  reste  en  retard  :  ceUes  qui  sont  directement  cho- 
quées poussent  les  voisines,  celles-ci  les  suivantes,  et  ainsi  de 
proche  en  proche ,  jusqu'à  ce  qu'enfin  toute  la  masse  soit  ébran- 
lée et  que  toutes  les  parties  se  meuvent  d'un  commun  mouve- 
ment. Pour  passer  d'une  molécule  à  l'autre ,  et  pour  se  répan- 
dre dans  toute  la  masse,  le  mouvement  exige  un  certain  temps 
qui  n'est  pas  très-^^nd  ,  mais  qui  n'est  pas  non  plus  infiniment 
court;  la  durée  de  cette  difhision  du  mouvement  est  analogue  à 
la  durée  qui  est  nécessaire  pour  qu'un  fluide  se  rc^ande  dans  nri 
vase  et  s^  mette  de  niveau  :  elle  dépend  de  la  masse  et  de  la 
nature  du  corps;  c^est  pourquoi  il  n'y  a  jamais  de  mouvement 
qui  soit  absolument  instantané.  Ce  principe  s'étend  à  toute  ma- 
tière, même  à  celle  qui  entre  dans  la  composition  des  corps 
OT^aniques:  dans  Taninial  le  plus  vif,  le  mouvement  n'est  pas 
aussi  rapide  que  la  pensée,  il  faut  un  certain  temps  très-court 
pour  qu'il  prenne  son  essor  et  sa  vitesse.  Un  oiseau  peut  voir  la 
flèche  qui  vient  le  frapper,  mais  si  la  flèche  est  plus  rapide  que 
les  contractions  musculaires,  n'eùt-il  qu'à  tourner  la  téte  pour 
éviter  le  coup,  la  tète  est  percée  avant  que  le  jeu  des  muscles  ait 
produit  son  effet.  Il  y  aurait  de  curieuses  recherches  à  faire  sur 
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la  rapidité  de  la  oontracdon  des  divers  organes  dans  les  dÎTeis 
animaux. 

S9.  He  la  qMtttIté  de  nioav#m«aC.  —  Quand  une  force  agit 
sur  uu  corps,  quand  le  niuuvcni<  nt  s'est  rcpandti  dans  toutes 
les  parties  de  la  masse,  et  que  toutes  meuvent  d'une  vitesse 
cmnmune,  tout  est  H  m  pour  la  force,  elle  a  produit  tout  sod 
effet,  et  Ton  peut  dire  qu'elle  est  passée  dans  le  mobile,  ^elle 
s*j  est  répandue,  et  quelle  y  reste  comme  si  elle  y  était  en* 
fermée. 

Ainsi,  le  projectile  lancé  par  la  main,  par  un  ressort  qni  se 
débande,  par  un  tlioc  rapide  ou  par  une  expiosiou  boudaïuc, 
s  en  va,  parcourant  l'espace ,  pour  obéir  à  la  force  qui  a  pro- 
duit son  effet,  et  qui,  présentement,  n'agit  plus  sur  lui.  Si  ce 
projectile  ne  rencontrait  rien,  ni  Tair,  ni  Feau,  ni  aucun  fluide, 
ni  aucun  corps  en  repos,  ni  aucun  corps  en  mouTement;  si,  en 
outre,  aucune  autre  pui>>iiat<.  n  a*,'is>alt  sur  lui,  d  s'en  irait  sui- 
vant la  ligne  de  rini[»ulMon  qu  il  a  |)reuiièrenient  reçue,  et  il  la 
parcourrait  d*uu  mouvement  uniforme  sans  se  dévier  et  sans 
s'arrêter;  après  un  siècle,  comme  après  ime  seconde,  il  surait 
encore  la  même  direction  et  la  même  vitesse.  Cette  permanenoe 
du  mouvement  est,  comme  nous  Tavons  vu,  Tun  des  attribuls 
de  Tinertie  :  on  peut  l'exprimer  en  disant  que  Faction  d'une 
force  ne  dure  qu'un  instant,  et  que  l'effet  quelle  produit ^ 
continue  éternellement. 

C'est  ainsi  que  le  mobile  conserve  Tempreinte  de  la  force  à 
laquelle  il  a  été  sounûs;  et  Ton  conçoit  que ,  la  force  restant  It 
même,  elle  produirait  des  effets  très-différents  sur  des  mobiles 
différents.  La  charge  de  poudre  qui  Isnce  une  halle  pourrait  i 
peine  soulever  une  IxuiiUe,  et  Ton  sait  bien  que  l'arc  qui  lanœ 
au  loin  inie  flèche  légère  ne  pourrait  pas  lancer  avec  la  méine 
vitesse  une  Uèche  plus  pesante*  On  entend  dire  assez  générale- 
ment que  cette  dififérence  dépend  de  la  pesanteur;  mais  c'est 
une  explication  fort  trompeuse ^  car  elle  semble  indiquer  que» 
si  tous  les  corps  cessaient  d'être  pesants ,  ils  seraient  tous  pnn 
jetés  avec  la  même  vitesse ,  ce  qui  est  une  grande  erreur.  Sup- 
posons pour  un  moment  qtie  les  corps  dont  nous  venons  <Jt 
parler  cesseut  d'être  pesants,  supposons  même  qu'il  n'y  ait  plus 
d'air  qui  s'oppose  a  leur  mouvement;  il  arriverait  encore  que  la 
balle  irait  plus  vite  que  la  bombe,  et  que  la  flèche  de  bois  se- 
rait aussi  plus  rapide  que  la  flèche  de  hi ,  parce  que  la  wèm 
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force  appli(ju<'tî  à  des  qnantii(-s  de  unucn?  liifférentefi  Iin|ntin6 
une  ViU.xM'  d'autant  monuiie  que  la  quaiitit«  de  niaticre  est 
|>ki»  graQiie.  Voici  sur  ce  poÀat  inipoi  tuiit  un  nxionu*  (jui  est  un 
principe  essentiel  de  mécanique  :  (Jnand  une  mente  force  agit 
sur  des  mobiles  différents^  elle  leur  imprime  des  t^tesses  qui 
sami  en  raison  inverse  de  leurs  masses  ou  de  la  quaMlté  de  ma^ 
aèr^  qui  les  ôompose.  Aintî,  la  même  force  d'explowoo  <]ui  liiii- 
i  i  iaii  sueech&ivement  des  halles  de  plomb  dont  les  volunieâ,  et 
par  coiis<k|uent  les  qnamiu  >  de  matière,  seraient  i,  2,  3, 
4  ,  etc.,  ne  leur  imprimerait  que  des  vitesses  1 ,  5,  3,  ^,  tîtc., 
teUement  que  la  balle  dont  la  masae  serait  10  ne  reoevnût 
qu'uoe  ipîiesse      celle  dkiot  la  masse  serait  100  ne  recevrait 
qn*ime  ^tesse  cent  fois  pins  petite,  et  ainsi  de  suite  :  d'où  Von 
que,  pour  chacune,  la  masse  multipliée  par  la  TÎtewe  donne 
ie  même  notidne;  car,  pour  la  première  ce  produit  est  de 
1  V  î  =  1  ,  pour  la  seconde  2  X  '  =  1  ,  etc.   C\':^t  ce  pro- 
duit de  la  masse  d'un  mobile  par  sa  vitesse  qu'on  appelle  (juun- 
tité  de  mouuemeni*  Il  suit  de  là  qu'une  même  force  d'impulsion 
donne  toujours  une  même  quantité  de  mouvement,  quel  que 
soit  le  projectile  €|u*elle  pousse,  et  qu ainsi  la  quantité  de  mou- 
foment  <mraciérise  une  force  et  devient  m  véritable  mesure. 

On  dit  qu'une  force  d  iniimihuju  est  double,  triple  ou  qua- 
druple d'une  autre,  quand  mWh  produit  une  quautité  de  mouve- 
ment qui  est  double,  triple  ou  quadruple;  d  où  résultent  ces  trois 
oooséquenoe»: 

1*  Les  forées  sent  entre  elles  comme  les  quantités  de  meuve* 
ment  quelles  produisent^  ou  bien  elles  sent  mire  elles  comme  les 
pr^uits  des  masseg  pur  les  vitesses  ; 

■2"  PiHir  iliis  masses  éi^rahs^  les  forces  sont  entre  elles  comtne 
les  vitesses  (fu  elles  unj/i  iinent  ; 

3»  Pour  fies  tntesses  égales ,  les  forces  sont  entre  elles  comme 
les  masses  sur  lesquelU»  elles  agissent, 

90.  De  te  ee^MMlentle»  dtt  ■MwveMeBli  Quand  un  corps 
en  mouvement  rencontre  un  corps  en  repos  ou  un  autre  coips  en 
mouvement ,  il  se  produit  des  effets  tres-curieux ,  qui  dépendent 
de  rélasticité ,  de  la  dureté  ,  et  de  la  masse  i-elative  des  corps. 
Jusqu'à  présent  la  scieiice  n'est  parvenue  à  faire  l'analyse  de  cea  * 
phénomènes  qu*en  supposant  les  corps  partaiiement  élastiques, 
on  en  lessupposant  complètement  dénués  d'élasticité  ;  bypothèses 
qui  ne  sont  vraies  ni  Tune  ni  l^aintre,  mais  d'où  Ton  déduit  ce* 
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pendant  f][ueU[ues  rè^es  «impies  ^  qui  sont  très-utiles  dans  la 
pratique.  Nous  ne  pouYons  considérer  iet  que  les  corps  sans  élas- 
ticité, les  singuliers  phénomènes  des  corps  élastiques  apparden* 

nent  à  la  mécanique. 

1°  Quand  deux  iiia.sses  égales  non  élastiques,  et  animées  de 
la  même  vitesse,  viennent  à  se  choquer  tlircctemcnt  ^  elles pres- 
sent Tune  Tautre»  s'arrêtent  tout  à  coup,  et  restent  eu  repos  dans 
le  lieu  même  où  le  choc  a  eu  Heu.  C'est  tm  principe  évident  de 
lui-même,  car  ces  masses  ne  peuvent  rejaillir,  puisqu'elles  man- 
quent d'élasticité ,  et  l'une  ne  peut  entraîner  Tautce  et  la  pousser 
devant  elle ,  puisque  tout  est  égal  dans  les  deux  sens  opposé» 
Ainsi,  deux  halles  de  plomh  parfaitement  <»<^ales,  qui  seraient 
lancées  vw  iiièiut'  iLiiips  avec  la  même  force,  ai  iivaul  1  une  contre 
1  autre  avec  la  même  vitesse,  s'aplatiraient,  parce  qu'elles  ne 
sont  ni  assez  dures  ni  assez  élastiques,  et  resteraient  sans  mou- 
vement. Si  elles  tombent  après  le  choc ,  ce  n'est  point  par  un  reste 
de  vitesse  qui  n'aurait  pas  été  détruit,  mais  bien  par  TefTet  de  la 
pesanteur  qui  agit  sans  cesse  sur  elles. 

2*  Ce  principe  s'applique  aux  masses  inégales ,  sous  la  seule 
condition  que  leurs  quantités  de  mouvement  soient  égales  entre 
elles,  c'esl-à-dire  que  si  l'une  des  masses  est  double  de  l'autre, 
il  suflit  que  celle-ci  ait  une  vitesse  double  pour  ctr(;capal)ie  d*ar- 
rêter  la  première  j  une  masse  qui  serait  cent  luis  plus  petite  de- 
Yi'ait  avoir  une  vitesse  centuple  pour  produire  le  même  effet,  et 
ainsi  de  smte  :  une  balle  de  plomb  de  25  grammes  arrêterait 
exactement  un  biscaîen  de  500  grammes  si  elle  avait  une  vitesse 
vingt  fois  plus  grande  que  celle  du  biscaien.  Deux  quantités  de 
mouvement ,  égales  et  contraires ,  se  détruisent  exactement  quand 
Télasticitê  ii  cbi  pas  en  jeu ,  parce  (ju  en  effet  deux  quanliit's  de 
mouvement  êi^alcs  et  contraires  n  étant  en  réalité,  connue  nous 
l'avons  vu ,  (jue  deux  forces  égales  et  contraires ,  il  faut  bieu 
qu'elles  se  détruisent,  quand  elles  ne  se  transforment  pas. 

3*^  Quand  les  quantités  de  mouvement  sont  inégales,  c'est  la 
plus  grande  qui  l'emporte  ;  le  mobile  qui  en  est  animé  repousse 
devant  lui  Tautre  mobile,  il  le  force  de  rebrousser  chemin,  et, 
à  partir  de  cet  instant,  ils  se  meuvent  ensemble  avec  une  vitesse 
qui  leur  est  commune. 

Alors,  la  quantité  de  mouvement  qui  reste  n'est  ([ue  la  dilfc- 
rence  des  deux  quantités  de  mouvement  primitives,  et,  comine 
elle  est  appliquée  à  la  somme  des  deux  masses,  on  voit  que  la 
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vitesse  restante  ti'est  autre  chose  que  cette  (llfft'rcnce  des  quan- 
tités tic  mouvement  divisée  par  la  somme  de  ces  masses. 

Si  les  mobiles  allaient  dans  le  même  sens ,  les  quantités  de 
noOTement  s'ajouteraient ,  et  la  vitesse  commune  qui  succéde- 
rait au  cboc  serait  alors  la  somme  des  quantités  de  mouvement 
divisée  par  la  somme  des  masses. 

Cv>  conséquences  s'nppliqiient  au  cas  où  un  mobile  rencontre 
un  corps  en  irp(j>;  c  si  pour  avancer  il  est  forcé  de  pousser  de- 
vant lui  ce  corp:»  en  repos ,  et  par  conséquent  de  lui  communi- 
quer une  telle  quantité  de  mouvement  qu^après  le  cl»c  ils  se 
meuvent  ensemble  d*une  vitesse  commune.  Si  la  masse  du  corps 
en  repos  est  égale  à  celle  du  mobile,  il  est  clair  qu'après  le  choc 
le  mouvement  sera  ^lement  partagé  entre  les  deux  masses ,  et 
la  vitesse  ne  devra  être  que  moitié,  pnihcpu  l  i  masse  est  deve- 
nue double;  elle  ne  serait  que  le  tiers  de  la  vik'^s(   piiuntive  si 
UmasAc  en  repos  était  double  de  la  masse  du  mobile;  et  Ton 
voit  qu*en  général ,  pour  avoir  le  rapport  de  la  vitesse  qui  a  lieu 
apfés  le  dioc  à  celle  qui  avait  lieu  avant  le  choc,  il  faut  diviser 
la  masse  du  mobile  par  la  somme  des  masses  du  mobile  et  du 
corps  en  repos. 

Ainsi,  le  niouvement  se  communique  et  ne  se  perd  jamais  : 
cpiand  il  semljle  s'éteindre,  c'est  qu'en  réalité  il  sort  du  mobile 
pour  passer  dans  les  corps  qui  se  trouvent  sur  sou  chemin  ;  il  se 
répand  de  proche  en  proche  dans  tous  les  corps  qui  sont  conti- 
gns  à  ceux-ci,  et  i]  y  devient  insensible  par  la  grande  diffusion 
qu'il  y  éprouve.  U  faut  du  mouvement  pour  détruire  le  mouve- 
ment; les  résistances  et  les  frottements  le  dispersent  et  ne  le  dé* 
truis<»nt  jamais, 

C  est  d  après  ces  données  que  l  on  mesure  la  vitesse  des  pro- 
jectiles ,  au  moyen  du  pendule  balistique ,  qui  est  représenté  dans 
la  ligure  27.  Cet  appareil  se  compose  d'un  axe  de  fer  a,  terminé 
en  couteau  par  ses  deux  bouti ,  et  reposant  sur  des  appuis  so- 
lides; un  bloc  de  bois  b,  d'un  poids  considérable,  muni  d*arma- 
turw  de  fer,  est  suspendu  à  Taxe  n  par  les  deux  tigres  droites  t 
et  par  les  quatre  tiges  oblitpies  ;  une  alf^uille  pointue  c  par- 
i^mn  une  rainure  circulaire  et  laisse  sa  trace  sur  une  cire 
molle  destinée  à  la  recevoir  ;  c'est  par  la  longueur  de  cette  trace 
que  Ton  juge  de  l'écart  qu'a  éprouvé  le  pendule ,  lorsque  le  bou- 
let est  venu  le  frapper  de  Iront ,  dans  la  direction  de  son  centre 
de  gravité.  La  longiteur  du  pendule  est  de  trois  ou  quatre  mè- 
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tues,  et  son  poid»  tottd  de  troi»  ou  quatre  nulle  kilo^mneft; 
c^est  avec  œtte  mame  couaîdenble  que  le  projectile  partage  U 
vitesse  dont  il  est  animé;  et,  lorsqu'au  moyen  de  Técart  que  le 
pendule  u  éprouvé ,  on  a  pu  calculer  la  vitesse  qu'il  a  re<-ue ,  il 
esi  facilu  d'en  déduire  la  vilubbc  du  i>ouiet  ,  à  I  iubUut  ou  il  est 
venu  le  frapper. 

U  se  présente  dans  le  commencement  du  uMHmmeut  des  phé- 
nomènes sin^Milicrs  qui  dépendent  de  Fétat  d'agrégation  des  corps 
et  dé  la  rapidité  avec  laquelle  le  mourement  peut  se  transmettra 
de  mo]|pule  à  molécule  dans  Tintérieur  d*une  mdme  masse. 
On  sait ,  par  exemple ,  qu'une  balle  travet^  un  carreau  de  vttn 
sans  le  rompre ,  et  qu'elle  y  fuit  seulement  un  trou ,  comme  fe« 
ralt  un  emporte-pièce  dans  une  feuille  de  mêlai.  Cet  vXtvi  nv  dc- 
pt'iid  (juo  de  la  vitesse  de  la  halle,  et  non  pas  de  sa  forme;  cm, 
si  on  la  jette  avec  la  main ,  elle  casse  le  carreau  tout  aussi  bien 
que  le  casserait  une  pierre.  Mais^  dès  qu'elle  s'avance  avec  la 
rapidité  que  lui  donne  la  poudre,  les  molécules  qu'elle  touche 
sont  enlevées  si  yivemcnt  qu'elles  n*ont  pa»  le  temps  de  traas- 
mettre  sur  les  côtés  le  mouvement  qu'elles  reçoivent  :  tout  se 
passe  alors  dans  le  cercle  que  frappe  la  balle,  et  le  carreau  tout 
entier,  ne  fùi-il  soutenu  «jucpar  un  fil  de  soie,  n'éprouverait  pas 
le  moindre  ébranlement. 

C  e:>t  par  la  même  raison  que  Ton  a  vu  souvent  un  boulot  de 
cauon  couper  en  deux  le  fusil  d'un  fantassin  sans  que  oelui-ci 
ressentît  la  moindre  pression,  à  peu  près  oomme  avec  une  ba- 
guette on  coupe  une  tete  de  pavot  sans  faire  llécbir  la  ti^* 
PareiUementy  on  croyait  que  la  bombe  pourrait  emporter  avee 
elle  une  corde  ti'ès-souple ,  qui  n^anrait  qu'à  se  dérouler  pour 
suivre  le  mouvt  liit  nt,  et  que  de  cette  manière  on  pourrait  sans 
danger  peu  ter  uu  prompt  secours  à  une  grande  distance  ^  s*''^ 
dans  les  naulrages  ou  les  invendies,  soit  dans  d'autres  pressaïuo 
détresses  ;  mais  à  Texpérience  on  n'a  pu  réaliser  cet  ingénieux 
projet  ;  la  corde  casse,  et  ne  suit  point  la  bombe,  àmoinaqu'elle 
n'ait  une  ténacité  partioulière.  U  faudrait  un  projectile  dont  la 
vitesse  s*accrût  aaseat  lentement  pour  que  Tadhéaion  des  molé» 
cules  pAt  résister  aux  secousses  ;  car  nous  devons  considérer  la 
force  d'adlic.suiii  qui  uuiL  les  moléciilc-  fies  corps  ,  comme  UflS 
sorte  de  lieu  immatériel  (|ui  ne  peui  supporter  qu  un  certain 
effort  sans  se  rompre.  Une  molécule  étant  tirée,  et  Tautt^  étant 
en  rcpoft}  le  lien  se  brise  si  ^le  est  tirée  trop  vivement,  et,  dans 
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ntk  temp»  donné,  il  ne  peut  passer  ainsi  d*uiie  molécule  à  l'autre 
qu*ttne  quantité  de  mouTement  donnée. 

Le  mouvcmcut  produit  par  une  explosion,  soit  par  ccWc  de 
la  p«-ii(lif,  soit  par.  celle  de  l'air  uu  de  la  \apcur  coinpi iir.('.s , 
est  un  mouvement  qui  se  communique  esseutiellenîent  dans  tous 
lei  sens.  T^s  parois  du  canon  empêchent  Texpaiision  latérale, 
et  tout  1  effet  se  porte  dans  le  sens  de  la  longueur  ;  mais,  là,  il 
se  produit  également  dans  les  deux  directions  contraires,  c'est- 
à-dire  en  avant  pour  pousser  le  projectile ,  et  en  anière  pour 
repousser  la  culasse,  le  canon  et  toutes  les  pièces  qui  eu  dépen- 
dent. Ces  deux  quantités  de  mouvement  ,  qui  sont  toujours  op- 
posi'^es,  sont  aussi  toujours  «'i^alos  ;  de  là  vient  le  rrci//  ,  qui  ac- 
Cf>mpagne  inévitablement  le  de'jinrt  du  proj(  (  llle.  Si  le  fusil  n'est 
paj»  repoussé  contre  Tépaule  avec  toute  la  vitesse  de  lu  bailc,  et 
si  le  canon  et  ses  affûts  ne  reculent  pas  aussi  vite  que  part  le 
boulet,  c'est  seidement  parce  que  les  projectiles  ont  beaucoup 
iBoins  de  masse  que  les  armes  qui  servent  à  les  lancer.  Quand 
ma  chasseur  tire  un  coup  de  fusil,  son  épaule  éprouve  la  même 
ptessîon  que  si  une  balle  venant  du  dehors  entrait  dans  le  Qonon 
et  en  fr.ippaiL  le  fond  avec  toute  la  vitesse  de  la  halle         m>i  I. 

Ou  t  oueoit  qu'il  sutlil  de  cminaitre  le  p»»i<l>  de  laruie,  le 
poids  du  projectile  et  la  vitesse  du  recul ,  pour  eu  déduire  la 
vitesse  du  projectile  à  son  départ.  C'est  une  méthode  qui  a  été 
employée  avec  succès  par  Robins»  Une  circonstance  digne  de 
lemarque,  et  qui  est  une  autre  preuve  de  la  lenteur  avec  laquelle 
W  mouvement  se  répand  dans  toute  l'étendue  d'une  masse  con- 
siderable  ,  c'est  que  le  recul  ne  commence  à  être  sensible  que 
quand  le  boulet  est  sorti  du  canon.  LVxptTÎcuce  en  fut  faite 
pjur  la  première  fois  à  la  llochclle ,  vers  1627,  par  les  ordres 
du  cardinal  de  Richelieu.  On  avait  suspendu  un  canon  à  Tex- 
iranité  d'un  grand  levier  mobile ,  et  le  boulet  qui  en  sortait 
'vanait  frapper  le  but ,.  c^omme  si  le  canon  n'avait  pu  faire  son 
leeul  que  dans  la  direction  même  du  mouvement  du  projectile* 

La  résistance  des  milieux  n'est  qu'un  effet  de  la  communica- 
tion du  mouvement.  Quand  un  corps  se  meut  dans  Veau ,  il  est 
forcé  d'écarter  la  (ouehc  qu  il  iciuoutre,  et  tout  le  ii)ou\euient 
qu  il  lui  donne  est  autant  de  mouvement  qu'il  perd  ;  puis ,  à 
mesure  qu'il  avance,  il  rencontre  d'autres  couches  en  repos  ,  les 
écarte  pareillement ,  et  perd  ainsi  de  nouvelles  quantités  de 
mouvement*  Il  en  est  de  même  pour  tout  auUre  milieu ,  tel  que 
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celui  de  l'air,  d*iin  gaz  ou  d'un  fluide  quelconque.  On  admet 
dans  tous  ces  pluMioniriics  un  priiu  l|ie  général  ,  savoir  :  que  l;i 
rt'sista/icr  d'itn  inilirit  est  j)rop(nti(ïiuiel1p  ati  carre  <ic  la  vitesse 
du  corps  qui  le  traverse ,  et  voici  la  rai&oii  que  l'on  eu  donne  : 
Quand  la  vitesse  devient  double,  le  corps  parcourt  tnie  fois  au~ 
tant  d'espace  dans  le  même  temps  ,  et  de  là  résulte  :  1**  qu'il 
rencontre  une  fois  autant  de  molécules  auxquelles  il  donne  du 
mouvement,  ce  qui  lui  fait  déjà  une  perte  double  ;  2"  que  comme 
il  va  une  fois  plus  vite,  il  donne  à  ces  molécules  une  fois  autant 
de  vitesse,  ce  ([ui  double  encore  sa  perte  et  la  rend  ainsi  (juatrc 
fois  |>lus  grande.  Donc,  quand  la  viti-ssc  Hcvient  2,  la  perte  de- 
vient 4  ^  qui  est  le  caiTC  de  2.  On  voit  de  même  qu'avec  une 
vitesse  ti  iple  il  rencontre  trois  fois  autant  de  molécules,  aux- 
quelles il  donne  trois  fois  plus  de  vitesse ,  ce  qui  fait  une  perte 
neuf  fois  plus  grande ,  et  ainsi  de  suite.  Pour  des  vitesses  égales 
dans  des  milieux  différents ,  les  pertes  dépendent  de  la  quantité 
de  matière  que  eontiennent  ces  milieux  sous  un  volume  donné, 
et  de  la  eoliésitm  ou  de  la  viscosité  plus  ou  moins  grande  qui 
existe  entre  les  molécules. 

51.  De  la  Force  ccntrifage.  —  Concevons  une  petite  boule 
sans  pesanteur  attachée  à  Textrémité  d*un  fil  inextensible  m 
(FiG.  29)  et  supposons  qu'on  lui  donne  une  impulsion  pour  lai 
Cadre  tourner  autour  du  point  c,  comme  la  pierre  d*une  fronde 
tourne  autour  de  la  main.  H  est  clair  que  la  boule  décrira  un 
cercle  entier,  puis  un  autre  cercle,  et  ainsi  de  suite  indéfiniment; 
s'il  n*y  avait  pas  de  résistance,  ee  serait  un  mouvement  ])crpé- 
tnel,  et  perpétuellement  umlorme.  La  viîrss*  de  ee  mouvement 
circulaire  est  égale  à  I  cspace  divisé  par  le  temps ,  comme  celle 
du  mouvement  recdligne.  En  même  temps  le  fil  éprouve  une 
tension,  car,  si  on  le  coupe  à  un  instant  donné,  la  boule  ne  se 
mouvra  plus  en  cercle  comme  elle  le  faisait  auparavant ,  mais 
elle  ira  droit  devant  elle,  en  suivant  la  tangente  sur  laquelle  elle 
se  trouve.  C'est  la  cause  de  cette  tension  du  fil  qu'on  appelle 
force  cciitrifii^c^  parce  qu'en  effet  c'est  refibrl  que  lait  la  houle 
pour  fuir  le  centre,  ou,  ce  qui  revient  au  même,  e'est  reffort 
qu'il  faut  faire  pour  lu  retenir  et  renipècher  de  s'en  éloigner. 

Quand  la  pierre  d*unc  fronde  totirne  lentement,  la  corde  est 
peu  tendue; quand  elle  tourne  vite,  la  corde  se  tend  davantage; 
ainsi  la  force  centrifuge  est  dépendante  de  la  vitesse  de  rotation, 
elle  ci-oîc  et  décroît  avec  elle  dans  un  certain  rapport.  On  dé- 
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moutrc  en  mécanique  que  dans  les  cercles  inégaux,  qui  sont  dé- 
crits dans  le  même  temps,  les  forces  centrifuges  sont  proportion* 
Délies  aux  rayons.  Par  exemple,  dans  une  roue  horizontale  ou 
irerticale  qui  tourne  autour  d*un  axe,  la  force  centrifuge  sera 
proportionnelle  à  la  distance  au  centre. 

L'appareil  représenté  dans  la  figure  S 8  montre  cet  effet  d'une 
niJilirre  frappante  :  lorsque  le  rrssort  ab  est  en  repos,  il  est  à 
jRti  prèb  circulaire  ;  mais,  aussitôt  qu  ou  le  fait  tourner  autour 
de  son  axe  c,  au  moyen  de  la  manivelle  m,  et  de  la  corde 
croisé  dy  le  ressort  ub  devient  elliptique,  et  s^affaisse  d'autant 
ph»  que  la  vitesse  est  plus  grande ,  les  points  les  plus  distants  de 
Taxe  étant  ceux  qui  s'en  écartent  le  plus  par  Teffet  de  la  force 
onilnfuge. 

Pour  des  oercles  égaux ,  décrits  dans  des  temps  différents,  les 

forces  centrifuges  sont  en  raison  inverse  des  carrés  des  temps. 

Si  \t-  mou>emeni  n'était  pas  cir<îulaire  ,  s'il  suivait  une  autre 
couilie  quclconqïie ,  ii  n'y  en  aurait  pas  moins  ime  force  centri- 
fu^  •  mais  alors  elle  serait  évaloée  d'une  autre  manière.  Dans 
totU  mourement  curviligne  la  force  centrifuge  existe ,  et  il  faut 
toujours ,  pour  Tempécher  d^avoir  son  effet ,  ou  un  fil  qui  re- 
tienne le  mobile,  ou  une  résistance  qui  rempéche  de  s'éloigner, 
ou  enfin  une  force  attractive  qui  agisse  sans  cesse  sur  lui  et  qui 
le  presse  vers  le  centre  de  rotation ,  autant  que  la  force  centri- 
fuge le  pousse  à  sVn  écarter. 

52.  MoMwemcnt  attlfarméincnt  accéléré.  —  On  appelle  woii- 

vewiaU  porié^  en  général,  le  mouvement  rectiligne  ou  curviligne 
dans  lequel  la  vitesse  change  à  chaque  instant.  Le  mouvement 
en  dit  accéléré  si  la  vitesse  va  en  augmentant,  et  retardé  si  elle 
va  en  diminuant.  On  conçoit  qu'il  y  a  une  infinité  de  mouve* 
ineuis  vanés*  car  la  vitesse  d*un  mobile  peut  changer  en  plus 
ou  en  moins  d'une  infinité  de  manières  différentes.  Eu  général, 
dan^  K  s  in< Mi\ (  niriits  variés  de  la  nature,  la  vitesse  chancre  sui- 
vaut  des  lois  assez-  simples  pour  qu'on  puisse  analyser  toutes  les 
circonsunces  que  présente  le  mobile,  pendant  des  tem|>s  très- 
oonsldérables. 

33.  Bans  le  mouvemeni  varié  la  vitesse  n'est  pas  le  rapport 
de  Teipace  au  temps,  comme  dans  le  mouvement  uniforme. 
Concevons  un  mobile  qui  se  meuve  d*un  mouvement  accéléré 

ou  retardé,  d'une  manière  quelconque  :  puisque  son  mouve- 
ment n'est  pas  umforme ,  c'est  qu'à  chaque  instaut  il  j  a  uuc 
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force  nouvelle  qai  vient  troubler  runiformîté,  qui  vient  agir 
dans  le  nîéme  sens  du  mouvement  pour  en  aii<:^nienter  la  vitesse, 

ou  cil  sens  coniniirc  pour  lu  diiniiiuei  ;  <  est  là  la  musc  néces- 
saire de  la  variation.  RériproquemeiU  ,  si,  à  une  <  pocpie  quel- 
conque du  mouvement  varié.,  aucune  force  nouvelle  ne  venait 
agir  sur  le  mobile ,  il  est  clair  que  toute  variation  cesserait  à 
rinstanty  et  que  le  mobile  continuerait  de  se  mouvoir  en  ligne 
droite  et  d*un  mouvement  uniforme.  Or,  la  vitesse  de  ce  mou- 
vement uniforme  qui  succéderait  ainsi  au  mouvement  varié ,  si 
aucune  force  nouvelle  ne  survenait  pour  soutenir  la  vai  iatiou,  est 
précisément  ce  que  l'on  nuiume  la  vitesse  du  moui^ement  varié* 
Le  mouvement  utUformémcnt  accclcri'  est  une  espèce  parti- 
culière de  mouvement  varié,  c'est  celui  dans  lequel  la  vitesse 
croît  proportionnellement  au  temps  ;  on  peut  le  définir  aussi , 
en  disant  qu'il  est  le  mouvement  produit  par  une  force  accéti" 
f'fttrirr  constante  ^  cVst-à-dire  par  une  force  qui  agit  toujours 
sur  le  mobile,  et  qui  n  tonjouis  la  uîéme  direellon  et  la  même 
grandeur;  car  on  deinoutre  en  nu'caniqnc  qu  il  n'y  a  que  les 

forces  de  cette  nature  qui  puissent  imprimer  au  mobile  des  vi- 
tesses qui ,  après  des  temps  2 ,  3,  4 ,  deviennent  doubles ,  triples 
ou  quadruples. 

54.  Toutes  les  lois  du  mouvement  uniformément  accéléré  soat 

comprises  dans  les  deux  formules  suivantes  : 


dans  lesquelles  t  est  le  temps  qui  &'est  écoulé  depuis  le  départ  du 
mobile ,  ^  la  vitesse  qu^il  a  acquise  après  une  unité  de  temps, 
p  celle  qu'il  a  acquise  après  le  temps  et  e  Tespaœ  totarqu'il  a 
parcouru  dans  le  même  temps.  De  ces  quatre  choses,  deux  élant 

connues,  on  peut  trouver  les  deux  autres.  Nous  en  ven'ons  de 
très-utiies  applications  eu  traiiunl  de  la  pesanteur. 

PIS  DES  K0TIU5S  rKELCIU.N AIRES. 
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GUAPITRË  PRËMIBR. 

Dm  cOei»  de  l«  pouilear  et  de  sa  difecdon. 

Les  ootps  tombent  quand  on  les  ebandomte  à  ein^inémes, 

et  ik  tombent  jusqu'à  ce  qu'ils  touchent  la  terre  ou  quelque 
autre  corps  qui  les  soutienne.  Ce  pluMiomène  se  produit  à  la  sur- 
f.ic»  <iu  soi  ^  comme  on  I  ciliserve  tous  lcsjoiir>;  il  se  produit  à 
de  ifrandes  hauteurs  dans  le  ciel ,  comme  on  peut  en  juger  par 
ia  ^le  et  par  la  pitiie  qui  tombent  des  nuages ,  et  il  se  produit 
encore  à  de  grandes  profondeurs  sous  lenre,  comme  on  le  voit 
dans  les  poiu,  dans  les  cares  et  dans  les  mines  les  plus  profondes 
ifÊC  l'on  ait  pu  creuser  :  quand  on  Toit  des  montagnes  qui  s*a^ 
laifsent ,  c'est  qu'elles  manquent  par  leur  base ,  qui  sans  doute 
est  encore  plus  enr(Mï(('e  que  le  (mid  (]<  s  mmes;  elles  fomhrnf  y 
ÏAiiiL'  d'avoir  un  ajipui  (|ui  hoit  asM  /  ferme  pour  les  ^(Mitcnir. 
l!4f|><  iidant,  la  matière  èlaut  inerte,  et  ne  pouvant  d  cile-aième  ni 
prenrire  du  mouvement  ni  changer  celui  qu'elle  a,  il  est  clair  que 
d'eUe-méme  eUe  ne  pourrait  descendre  vers  la  terre ,  puisque  ce 
serait  se  donner  un- mouvement;  il  faut  donc  qu'il  y  ait  une  force 
qui  la  fasse  tomber,  c'est  cette  force  qu'on  appelle  pesamteur. 

Ainsi  la  peganieur  est  la  force  qui  fait  tomber  les  corps.  Mais 
cetti-  d<'(liiit.u)u  tiiHiiierait  de  la  pesanteur  imc  idée  tout  à  lait 
i  i«  >inplete,  si  l  oti  supposait  qu'elle  ne  piit  produire  d'autre 
tUet  que  de  faire  tomber  les  corps.  11  faut  s'attendre  à  voir  cette 
force  produire  encore  beaucoup  d'autres  phénomènes  et  beau- 
coup d'autres  mouTements ,  qui  sont  désignés  dans  le  langage 
uauel  par  des -mots  très-difTérents.  Tels  sont,  par  exemple  »  les 
mouvements  des  liquides  qui  s'écoulent  des  vases  et  le  mouve*- 
ment  des  fleuTes  qui  coulent  yers  la  mer;  tels  sont  les  mouve- 
ment» du  liège  et  des  corps  légers  qui  s'eit  veut  du  fond  de  1  eau 
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ù  sa  suiTacc,  ttls  sont  encore  les  mouvements  de  la  fumée,  des 
brouillards  et  des  ballons,  (pu  s  t  Irvent  dans  les  airs.  Tous  ces 
phénomènes,  qui  semblent  si  contradictoires,  ue  sont  que  de& 
eiTets  Taries  de  la  même  force  que  nous  venons  d'appeler  pe^ 
sanietir. 

Pour  embrasser  dans  toute  son  étendue  Tétude  d'une  force 
aussi  féconde  en  résultais,  nous  aurons  donc  à  rediercher  tons 
les  phénomènes  dîfiTérents  qu^elle  peut  produire ,  et  à  détermi- 
ner ensuite  les  lois  des  actions  qu  elle  exncc  ,  Miivaiil  les  lieux 
qu'occupent  1<  s  <  r.ip^,  suivant  les  arrangements  de  leurs  parties 
et  l  espeee  de  matière  qui  les  compose. 

Nous  voyons  d  abord  que  la  pesanteur  agit  sur  presque  tous 
les  corps  4{uî  se  présentent  à  nos  obserrations,  mais  qu'elle  agît 
sur  eux  pour  les  faire  tomber  avec  des  vitesses  très-di(Gérentes. 
Les  pierres  et  les  métaux  tombent  très-vite,  le  bois  et  les  autres 
substances  végétales  tombent  plus  lentement  :  et  il  existe  des 
corps,  comme  les  plumes,  les  du\cLN  et  les  llocons  de  nei^e,  qui 
senililent  à  peine  pesants,  car  ils  flottent  dans  les  airs  et  ne 
tombent  qu  avec  une  grande  lenteur,  il  résulte  déjà  de  ce  pre- 
mier aperçu  que  si  la  pesanteur  n*est  pas  une  force  universelle  , 
c^est  au  moins  une  force  très-générale,  car  il  n'y  a  qu'un  petit 
nombre  de  corps,  comme  la  flamme  et  la  fumée,  qui  semblent 
se  soustraire  à  son  action.  C'est  là  du  moins  ce  qui  arrive  en  nos 
climats,  et  ce  dont  nous  sommes  témoins  dès  les  premiers  jours 
de  notre  enfance;  mais  la  terre  est  si  ^nde  qu'il  est  curieux  de 
savoir  ce  qui  se  passe  en  d'autres  lieux  ,  mit  le^i  mers  éloif^ées, 
sur  les  îles  ou  sur  les  continents  qui  u  ont  plus  les  mêmes  sai- 
sons, ni  la  même  position  par  rapport  à  Taxe  du  monde.  C'était 
aux  voyageurs  à  nous  rapprendre,  et  les  voyageurs  nous  assurent 
que,  si  d'un  pays  à  l'autre  on  voit  changer  les  hommes,  Taipect 
du  del  et  les  productions  du  sol,  il  y  a  toujours  une  chose  qui, 
au  milieu  de  tant  de  variations,  n'éprouve  point  de  changement: 
c'est  la  force  de  la  pesanteur.  Partout  elle  agit  de  la  nu-me  ma- 
nière, soit  au  milieu  des  mers  ou  des  continents ,  soit  dans  les 
régions  des  pôles  ou  de  Téquateur.  Que  s'il  se  trouve  quelques 
légères  différences ,  elles  ne  sont  pas  sensibles  dans  les  phéno- 
mènes ordinaires;  et  il  est  vrai  de  dire  que  non-seulement  la 
pesanteur  agit  sur  presque  tous  les  corps,  mais  encore  qu'elle  agit 
&  peu  près  de  la  même  manière  dans  tout  le  vaste  contour  du 
globe  de  la  tem. 
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36«  mÊM^&Omm  êit  Im  F«a«stcw.  —  Pour  déterminer  la  ligne 
flDÎTant  laquelle  tombent  les  corps  «  on  pourrait  les  suivre  de 

reeil  et  approcher  une  n  gle  droite  dont  ils  dussent  raser  le 
bord;  mais  il  y  a  un  meilleur  movm,  ([iii  est  de  fixer  un  fil  par 
un  bout  et  d'atiat  lier  à  Taiitrc  bruit  un  ( oi  ps  un  peu  pesant.  La 
diiectioD  du  fil ,  quand  il  sera  tendu  et  eu  repos ,  sera  préci&é- 
ment  la  directton  de  la  pesanteur,  car,  si  cette  force  agissait 
annuit  une  autre  ligne ,  elle  tirerait  le  fil  et  rentraînerait  sui* 
Tant  cette  autre  ligne.  Ce  petit  instrument  s'appelle  un  fil  à 
plomb  ou  un  pendule  ,  et  sa  ligne  de  repos  s'appelle  la  perticaU 
(Pl.  1,  I  iG.  30);  ainsi,  la  direction  de  la  pesanteur  est  celle  du 
fil  à  plomb  ou  de  la  verticale,  et  rien  n'est  plus  facile  que  de 
k  trourer  à  chaque  instant  dans  tous  les  lieux  de  la  terre. 

Supposons  qu*apKS  aToir  fait  cette  expériènce  hier,  nous  la 
recommencions  aujourd*huiy  nous  serons  fort  embarrassés  de 
Mwoir  à  le  fil  à  plomb  n*a  pas  changé  dans  Tintenralle.  Il  lau» 
Aait  aToir  quelque*  points  fixes  où  l'on  pùt  rapporter  ses  direo- 
tioûs  pour  les  comparer  ensuite.  Un  édifice  très-solide  n'a  pas 
iisez  de  stabilité  pour  cet  objet,  car  si,  après  un  certain  temps , 
Doui  trourions  que  le  fil  à  plomb  n'est  plus  au  même  aligne^ 
ment  par  rapport  à  ses  murs  ou  à  ses  arites,  nous  serions  en- 
core très-embatrassés  pour  une  conclusion;  nous  saurions  bien 
que  quelque  chose  est  changé,  mais  nous  ne  saurions  pas  si 
c'est  dans  lu  direction  de  la  pesanteur  ou  dans  la  stabilitt'  de 
i  ediiice.  Les  flancs  ou  les  ai  r  tes  d  une  montagne  ne  seraient 
pas  des  marques  moins  incertaines  ;  car,  sur  la  terre,  une  mon- 
tigne  aussi  est  une  chose  instable  ;  il  faut  moins  qu*un  tremble- 
ment de  terre  pour  Fébranler  sur  sa  base.  Ainsi ,  tout  est  mo- 
bile autour  de  nous,  et  nous  n*aTons  pas  un  point  fixe,  ni  sur 
la  terre  ferme,  ni  sur  les  montagnes  ,  pour  juger  si  la  pesanteur 
est  constante  ou  si  elle  cbange  à  mesure  que  les  siècles  s'é- 
coulent. 

Heureusement ,  nous  avons  un  autre  moyen  :  la  surface  de  la 
mer,  toute  mobile  qu'elle  est ,  nous  oflre  dans  sa  direction  gé- 
nérale et  dans  ses  limites  la  plus  grande  stabilité  que  nous  pui»< 
flona  observer  sur  la  terre;  car  un  changement  de  niveau,, 
même  très>petit,  amènerait  de  grandes  inondations  et  peut-être 
un  débi^^e.  Or  il  arrive,  non  pas  fortuite  nu  nt ,  nuiis  par  une 
raison  tpje  nous  verrons  plus  loin  en  hydrostatique,  il  arrive  que 

H  direction  de  la  pesanteur  est  perpendiculaire  à  la  surface  des 
I.  4 
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îRiux  tranquilles;  donc^  si  la  pesanteur  changeait,  tà  mer  dian- 

gérait,  et  c'est  par  là  seulement  t^u*on  peut  ju«jer  de  la  Gxité  de 

sa  direction. 

Au  lieu  de  dire  que  la  pesanteur  est  perpendiculaire  à  la  sur- 
filée des  eaux  tranquilles,  on  dit  quelquefois  qu*eUe  est  perpen- 
diculaire à  la  surface  de  la  terre  ;  et  Toici  alom  ce  qn^on  entend 
par  la  surface  de  la  terre.  Ce  n'est  pas,  comme  on  le  suppose 
bien,  la  surface  apparente  avec  ses  montagnes  et  ses  Talllfes, 
mais  c'est  une  surface  idéale  que  Ton  <  onroit  de  la  manicrc  sui- 
Tantc  !  supposons  ([ne  Toccaii  Athintirpic,  la  mer  du  Sud  et 
toutes  les  mers  qui  communiquent  entre  elles,  soient  tranquilles 
pour  un  moment,  leur  immense  plage  formera  une  portion  de 
surface  à  peu  près  sphérique ,  dont  ie  contour  sera  déterminé 
par  les  sinuosités  des  rivages.  Imaginons  maînteiiant  que  les  di- 
▼erses  parties  de  cette  surface  se  prolf)ngent  en  oonsenrant  leur 
courbure  et  en  pénétrant  sous  les  terres,  et  qu'elles  se  rejoi- 
gnent de  tontes  pnrts  nu-dcssous  des  continents;  elles  turnieront 
alois  un  globe  complet  parruliement  uni,  n'ayant  ni  montagnes 
ni  vallées.  C^èst  cette  surface,  réelle  en  partie,  et  en  partie 
idéale,  qu'où  appelle  surface  de  la  terre  y  smrfaee  de  niveau  ^ 
àurfaee  horizonitde^  car  toutes  oes  expressions  sont  sjn&aywaie»^ 
Quand  on  dit  que  l'Observatoire  de  Paris  est  à  65  mètres  no* 
dessus  de  la  surface  de  la  mer,  c'est  comme  si  l'on  disait  que 
cette  surface  prnionrrce  passe  sous  le  premier  étage  de  I  C^Ik-ci-mi- 
toire ,  à  une  pi-olondcur  verticale  de  65  mètres.  Au  contraire,  il  y 
a  des  plaines  en  Hollande  qui  sont  au-d  essous  de  la  mer,  c  iCst* 
i-dire  cpte  la  surface  prolongée  passe  sur  la  téte  des  habitants. 

La  surface  de  la  terre ^  telle  que  nons  venons  de  la  définir , 
pourrait,  avec  le  temps ,  s*élever  ou  s^abaisser,  s'éloigner  on  se 
rapprocher  du  ccutn' :  mais  si,  par  quelque  cause  intérieure  oii 
extérieure,  elle  pi)iivait  perdre  sa  forme,  à  Tinstant  la  terre 
changerait  son  mouvement  diurne,  elle  sortirait  de  l'orfoite 
qu^elIe  paixxmrt  depuis  tant  de  siècles,  et  serait  peut^-èire  poussée 
dans  quelque  autre  coin  de  l'univers.  C'est  ainsi  que  de  la  sln^ 
bOité  de  la  surface  des  eaux  dépend  la  stabilité  de  la  terre  et 
du  nnonde» 

La  surface  dVm  lac,  soit  dans  les  plhines^,  soit  dans  U»s  mon- 
tii»nt*s,  est  aussi  une  surface  de  niveau,  c'est-à-dire  que,  si  <lc 
Ses  rivages  ou  abaissait  des  perpendiculaires  sur  la  surface  que 
aoQS  venovis  de  définir,  elles  j  détcrmiueraiept  une  portitm  dé 
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WÊÊiho^'qm  Mnk  semUaliAe  à  ccHé  du  hc,  ee  doBt  tous  les 
poima  e»<Miiiient  k  1*  mèm»  êkttmœ:  It  en  est  île  même 
pour  lés  surfaces  des  eaux  tranqml^s,  sok  au  fond  des  puits, 
soit  dans  des  vases  de  grandes  dhiu  nsi<ins  :  tt>utes  ces  surfaces 
sont  horizoutale»,  et  toutes  p^pendieulaires  à  k  dkectioo  la 
peMnteur. 

]}  résulte  de  ees  Tériic»  fèndamenttks ,  que 'toutes  les  direw 
ûom  de  h  peMMear  coneoavent  le  ccntre^de  la  tenre,  car 
teiBies*  lès  perpendt^idAires  à*  une  «irlace^Tigorareusemeiit  sphe- 
rîfW'OOQeoweet'à  sim  centre.  Ainsi,  abpt:fjp  (Pl.  ]^Fi«.  31)  re^ 
prrsentsint  la  section  de  la  terre  qui  serait  faite  par  le  méridien 
de  Paris,  et  n.r  étant  Taxe  de  rotation,  W  arrive,  par  les  dis- 
tances eu  latitude,  que  Paris  se  trouve  en  y>,  son  liorizon  sui- 
Toat  pà^  vt  son  fil  à  plonib  suivant  yjc;  que  Duakerque  est  en  d 
à  «ne  dislance  de  %^  U'  56',  la  ligne  hovraonlale  de  Dunkenjne 
9méà^f  et'sonfil  à  |^oiri»  suirant  de;  enfin,  que  Barcelone  «et 
em  h  à  7^i%t 99*  plua  an  midt^  ThoriicBiiale  de  Barakme  «n 
àK'el  sentfil  à  pioaib  en  be. 

Un  obtieiratmir  qui  serait  assez  loin  de  la  - terre  pourroir  en 
même  t^mps  le  fil  à  plomb  de  Paris  et  <  elui  de  Barcelone,  ver- 
rait qii'en  effet  ils  sont  intimés  l'un  à  l'autre  de  7' 28' 29",  et 
pourrait  en  conclure  qu'ils  concoureut  vers  le  centre  de  la  terre. 
Quand  on  fait  des  eipëriences  dans  une  petite  étendue ,  comme 
dans  un  appartement  ou  même  dans  une  grande  ville ,  les  fds  à 
plomb  semblent  tout  à  fait  parallèles,  parce  que  le  centre  de  la 
terre ,  qui  est  le  point  ou  ils  tendent  y  est  à  une  distance  d'envi- 
ron  H  32  lieues  de  2280  totses,  ou  de  6360  kilomètres  :  or, 
1  kilomètre,  par  exemple,  étant  ^tt^,  de  cette  distance,  deux 
fils  à  ploinh,  qui  sont  à  1000  mèlns,  irc  font  en  vfi\  l  (pi'un 
angle  de  32*.  Mais,  puisqu'il  en  est  ainsi,  on  ne  comprend  pas 
d'abord  comment  on  peut  mesurer  Tangle  des  verticales  de 
deux  points  ;  car,  si  ces  points  sont  très-près ,  Tangle  est  si  petit 
qu'il 'échappe  aux  mesures,  et,  8*ib  sont  très-loin,  on  ne  peut 
plusToir  en  même  temps  ni  les  deux  Terdcales  ni  Tangle  qu'elles 
font  entre  elles  ;  toute  mesure  paraît  donc  impossible;  elle  le  se- 
rait  ,  on  cfTet,  si  nous  n'avions  pas  dans  le  ciel  des  points  ri  Ob- 
servation qui  servent  à  nous  i^nider.  T>es  étoiles  sojM  comnic  des 
jalons  pour  les  habitants  de  lu  ti  rrc  :  c'est  en  les  observant  que 
nous  pouvons  mestirer  nos  angles  et  tracer  nos  alignements.  La 
distanoe  du  «oleîl  à  la  terre  est  de  150  millions  de  kilomètres, 
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celle  de  la  tem  aux  étoiles  est  au  moios  400  ou  500  mille 

fou  plus  grande;  ainsi,  en  quelque  point  de  son  orbite  que  soit 
la  terre,  et  en  quelque  point  de  la  surface  de  la  terre  que  soit 
uti  observateur,  les  rayons  visuels  dirigés  sur  la  même  étoile 
sont  des  lignes  toujours  parallèles. 

D'après  cela ,  quand  une  étoile  passe  au  méridien ,  et  qu*on 
robserve  en  même  temps  à  Dunkenpie  et  à  Paris,  les  deux 
rayons  de'  ^pe  (Fig.  3S)  sont  parallèles,  mais  les  angles  qQ*iU 
font  avec  leurs  verticales  sont  inégaux ,  et  l'angle  de  Paris  epv 
est  justement  ;i  l'angle  de  J)nnk(  rcjiie  c'clv' y  plus  à  l'angle 
ocU  des  deux,  verticales,  qui  est  par  conséquent  la  distance  aa- 
gulaire  de  Dunkerqne  à  Paris. 

Voilà  donc  comment  se  dirige  la  pesanteur  tout  autour  de  li 
terre,  et  voilà  comment  il  est  possible  de  comparer  sa  dîreotioii 
dans  les  différents  lieux.  Il  y  a  une  conséquence  qui  se  présente 
nalurelloment ,  c'est  qu'après  avoir  ol)servé  l'angle  des  verticales 
de  Dunkerque  et  de  Paris,  après  l'avoir  trouvé  de  2*  11' 56', 
on  peut  mesurer  en  toises  ou  en  nlètres  la  distance  de  ces  deux 
villes;  et,  connaissant  ainsi  la  longueur  de  cet  arc  de  2*  11' 56', 
on  peut  en  conclure  la  longueur  de  la  circonférence  de  la  terre 
tout  entière,  et  ensuite  la  valeur  de  son  rayon ,  cpmme  DAut  le 
verrons  daiii  un  des  chapitres  suivants. 
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CHAPITRE  n. 

De  la  Chute  det  corps  et  de*  Lob  de  la  pesanteur. 

57*  Lanqa^oQ  iaine  tomber  de  la  même  hauteur  une  balle  de 
plomb  et  UD  petit  disque  de  papier,  on  est  frappé  de  la  dilFé- 
renœ  de  leurs  TÎtesses.  La  balle  tombe  très-yite ,  et  le  papier 

très-lentement,  on  peut  même  remarquer  que  le  premier  de  ces 
corps  tombe  d'apltinib,  et  suivant  la  verticale,  tandis  que  le 
deuxième,  plus  ou  moins  dévié  de  sa  route,  pareourt  toujours 
«ne  ligne  sÊnueuse.  C'est  Tair  qui  produit  cet  effet.  Les  corps 
ne  peuvent  pas  tomber  sans  le  déplacer»  et  par  conséquent  sans 
partag»  avec  lui  leur  mouyement,  et,  dans  ce  partage,  le  pa* 
pîer  perd  plus  que  le  plomb.  On  obtiendrait  des  effets  analogues 
et  encore  plus  marqués,  si  Ton  faisait  tomber  JiiTérents  corps 
dans  ini  tube  plein  d'eau,  parce  que  la  résistance  de  l'eau  est 
plus  grande  que  celle  de  1  air. 

58.  Pour  trouTer  le  yrai  mouvement  des  corps  pesants,  il  fau- 
drait donc  les  faire  tomber  dans  le  i^ule  (51),  c'est-à-dire  dans  un 
e^œ  où  il  n'y  eût  ni  aîr»  ni  eau,  ni  aucune  autre  matière  ca- 
pable d'offrir  de  la  résistance  et  de  combattre  l'action  de  la  pe- 
santeur. Un  tel  espace  s  ol)tient  au  nitijen  de  la  inacJiific 
pneumatique  ^  qui  fait  le  vide  en  aspirant  l'air,  comme  nous  le 
verrons  plus  loin.  Au  mojen  de  cette  machine»  ou  fait  i  expé- 
rience de  la  cbute  des  corps  de  la  manière  suivante. 

On  prend  un  tube  de  Yerre  d'environ  deux  mètres  de  lon- 
gueur, fenné  par  un  bout,  et  muni  à  l'autre  bout  d'un  robinet 
de  fbtme  ordinaire ,  capable  de  tenir  le  pide;  par  l'ouverture 
du  robinet,  on  fait  passer  dans  le  tube  des  morceaux  de  plomb, 
du  papier,  des  plumes,  etc.;  on  fait  le  vide  avec  beaiu  oup  de 
soin ,  et  ou  ferme  le  robinet.  Alors,  en  tournant  prompteuieot 
le  tube,  pour  le  mettre  dans  la  verticale,  on  voit  tous  ces  corps 
tombant  librement  dans  son  intérieur  venir  au  même  instant 
frapper  le  fond. 

On  peut  modifier  cette  eicpérience  de  manière  à  rendre  sen» 
lible  le  progrès  du  plicnomène  :  on  euti'ouvre  un  peu  le  robi« 
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aet,  et  ou  le  ferme  presque  au&sitùt;  alors  ua  peu  d'air  est 
rentré,  car  on  en  a  entendu  le  sifflement î  et|  en  retournant  le 
tube  comme  la  première  fois ,  on  observe  un  peu  de  différence 
dans  le  temps  de  la  cbute  ;  la  plume  et  le  papier  sont  en  retard 
sur  le  plomb.  Un  peu  plus  d*airrendle  têtard  un  peu  plus  long, 
et  ainsi  progressivement  :  tant  t|u  a  la  lin,  1  ii  «  tant  complète- 
ment roiitré,  la  chute  &e  fait  dans  le  tube  comuie  elle  se  fait  à 
Tair  libre. 

'Ainii,  cpitnd 'la* pesanteur  a^  seule,  ^pand  elle  n'est  com- 
battue par<aiMMe  rénslaace  ifni  gàie  ses  effets,  dte>aoiiirite 
tmisiles  ooi^  avec  k  mtee  énergie,  et  Icor  impriM  la  mène 
"vitesse,  quel  que  soit  leur  poids,  et  qtielle  «pie  eoit  k  eobsiMoe 

qui  les  compose.  Dans  le  vide,  une  masse  d  un  kilogramme 
ne  tumljerait  pas  plus  vite  (ju'unc  paitrelle  d'or  en  fenilles,  ni 
pins  vite  qu'un  morceau  de  papier;  Bne« montagne  ne  tomberait 
pas  plus  vite  qu'une  pinme. 

Après  avoir  montré- que,  dans  k  réalité,  tons  les  corps 
tambent  avec  k  même  vitesse,  il  knt  dbmher  «imBc  est  cetie 
'vitesse  commruie  qui  rèçle  k  chme  de  toute  espèee  de  matière, 
et,  en  général,  i[utjl  i apport  existe  entre  1  espace  que  parcourt 
un  corps  pesant  et  le  temps  qu'il  emploie  à  le  parcourir.  Ce 
rapport  sera  la  loi  de  ia  pesanteur,  c'est-à-dire  Ja  loi  du  mou- 
vement qne  k  pesanteur  knprîme  à  ia  maticse. 

Cette  question  ne  peut  pas  être  résolue  d'une  manière  directe, 
perce  que  k  vitesse  des  oorps  qui  'tombent  prendiune  acoélàm* 
tion  si  rapide  qu'au  bout  de  très  pcu-d'inatants  il  n'est  plus,  pos- 
sible de  noter  les  espaces  qu'ils  parcourent.  Mais,  l  ffui  ne  peut 
pas  être  obtenu  par  fies  ab&ervaliuii.N  iiiiccU'S  .%"<  •bticnt  par  divers 
moyens  iadirecis  ;  le  plus  -sioiple  est  le  plan  iticluui  de  GuUiée^ 
mais  le  pks  .rigoureux  est  k  machine  d'AtwtMd, 

»hui  au»licé?H»  «uUléo.  ^  Ce  qu'on  appclte  pkn  ondiné 
de  Galilée  n'est,  à  vtai  dire  qu'une  ligue  inclinée  ^^snr  kqueUe 
on  fait  rouler  un  mobile  :  o'cst'uue  eonle  très««inie,  de  10  on 

1^  mètres  de  lor^i^uciu  ,  que  I  on  tend  entre  deux  poinLs  fixrSi 
dont  l  un  est  plus  bas  que  Fautre,  tt  sur  laquelle  on  fait  rouler 
un  petit  char,  ou  plutôt  uue  poulie  de)  métal  convenablement 
disposée.  La  pesanfceur  de  k  poulie  serait  denqiléttnient^dé- 
truite  si  la  corde  était  horizontale;  elle  aurait  toUle  ta  Ibne^si 
eUe  dtait.wtieak;  et^ conow-koonk  ««an  etitain  d€|pré'd'i>- 
dîmnsKNi,  la  pesanteur  de  la  poulie  est  réduite  dans  tme  certtînt 
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proporUoQ.  il  est  facile  de  voir,  par  les  rcgles  de  la  statiqiu; , 
que  sa  valeur  sur  le  plan  incliné  est  ^ale  à  sa  valeur  primitive 
multipliée  par  le  siaus  de  rincUnaison  du  plan.  Mais»  quel  que 
sok  le  rapport  dans  lequel  on  diminue  une  force ,  qu*on  la  ré- 
duise à  la  moitié,  au  tiers  ou  au  quart  de  sa  grandeur,  on  ne 
change  que  le  mouvement  ubsolu  qu'elle  imprime,  sans  rien 
changer  au  rapport  flts  eî»pacx's  parrom  ii>  i]ali^  tJt>>  temps  donnés. 
Ainçi,  la  loi  (|ue  nous  allons  ub5t  rver  sur  crlle  corde  inclincfe 
sera  la  vraie  loi  de  la  pesanteur.  Or,  si  on  laisse  couler  le  char 
à  un  instant  donné ,  si  Ton  note  les  espaces  qu*il  parcourt  dans 
h  première  seconde»  dans  les  deux  premières  secondes,  etc.,  on 
trouve  que  ces  espaces  parcourus  sont  entre  eux  comme  les 
carrrâ  des  tem|i8  employés  à  les  parcourir.  Donc,  le  mouvement 
q«e  la  pesanteur  imprime  suit  la  même  loi  ;  c'est-à-dire  que  la 
pesanteur  est  une  foix-e  accélératrice  constante  (54). 

40.  Machiac  irAtwood.  —  Cil  appareil  est  repn^enlé  (Pl.  2, 
Fie.  1 ,  2  et  3).  Mais,  pour  la  simplicité  du  raisouucuicul,  nous 
h  réduirons  à  ses  élément»  essentiels,  c'est-à-dire  à  une  poulie 
parfaitement  mobile,  sur  laquelle  passe  un  Gl  très-fm ,  qui  c^t 
tiré  à  chaque  extrémité  par  le  même  poids  m  (Fio.  4).  L'équi* 
libfre  existe  quand  les  deux  .pends  sont  au  même  niveau;  et  il 
existe  «moore  quand  Tun  est  plos  haut  et  Tautre  plus  bas,  comme 
il  e>i  facile  de  le  vérifier  par  l  i  x^i  ricnce.  Maiiiiciiunt,  ajoutons 
d'un  ioU'  une  petite  masse  que  nous  ri'procnteroîis  par  n  :  il 
est  clair  que  Téquihhre  est  trouhlé,  que  le  poids  n  entraîne  le 
poids  sur  lequel  il  reptise,  et  qu'il  le  force  à  descendre ^  tandis 
qu'il  force  l'autre  à  monter* 

Mais  quel  est  le  mouvement  qui  en  résulte?  F^t^il  le  même 
que  ai  le  poids  n  tombait  librement,  ou  bien  est-U  modifié  par 
les  pmds  opposi*s  qui  se  meuvent  avec  lui  ? 

Les  deux  masses  primitives  ii  ayant  de  ni(ju\ement  que  celui 
que  leur  donne  la  inass(  /i ,  il  est  évitieul  que  celle-ci  ne  p<^ut 
leur  ea  duiaier  qu  ù  ses  dépens,  qu'elle  perd  tout  ce  qti  elle 
donne,  et  qu'ainsi  elle  tombe  moins  vite  qu'elle  ne  tomberait  si 
elle  était  seiile.  De  piuS|  il  est  facile  de  trouver  de  comlxten  sa 
chute  est  ralentie. 

Soit^  la  vitesse  qui  serait  due  à  la  .pesanteur  après  une  se«* 
oonde  de  temps  ;  la  masse  it ,  si  elle  était  libre ,  aurait  donc  au 
bout  d'une  seconde  cette  niciue  vitesse^',  et  par  conséquent  une 
quantité  de  mouveaieni  g/i,  i 
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Soit  X  la  TÎtesse  inconnue  (jue  prennent  en  une  seconde  les 
deux  masses  m  et  la  petite  masse  n  en  tombant  ensemble;  la 

quantité  de  mouvement  du  système  sera  x  (2m+/>)  i  puisque  la 
masse  qui  se  meut  est  dNuic  part  m  et  de  Vautre  m-i-n^  dont 
la  somme  fait  2m -f-//.  Or,  daus  une  secuutie,  lu  masse  n  reçoit 
de  ia  pesauteur  la  même  quantité  de  mouvement,  soit  qu'elle 
tombe  d'und  chute  libre ,  soit  qu'elle  tombe  d'une  chute  retardée 
par  d'antres  masses.  Donc, 

^(2//iH-/()=^/i,    d'où    x  =  ^.gj~j. 

C'est,  dans  la  machine  d^Atwood,  la  vitesse  du  corps  qui  tombe. 
Elle  est  toujours  plus  petite  que  g,  et  peut  en  être  une  aussi 

petite  fraction  qu  un  voutlra.  Si  Ton  veut,  par  exemple,  qu'elle 
eu  soit  un  centième,  il  suffît  de  poser 

2;M^=ÏÔÔ'   «^"^  100ii=S«+«,  et  H=  —  ; 

c'est-à-dirc  qu  à  chaque  instant  la  vitesse,  daus  la  machine 
d'Atwood ,  est  la  centième  paitie  de  la  vitesse  due  à .  la  chute 
libre  y  quand  la  masse  additionnelle  est  la  49,5  partie  d'une  des 
masses  primitives.  En  prenant,  par  exemple,  11=  10  gr.  et 
ut  =  495  gr.,  la  condition  sera  remplie. 

Il  y  a  un  grand  avantage  à  réduire  ainsi  la  vitesse  des  corps 
qui  tombent,  puisque  alors  ou  peut  négliger  complètement  la 
résistance  de  Tair,  et  mesurer  les  espaces  parcourus  avec  beau- 
coup plus  d'exactitude.  Cette  réduction  de  la  yitesse  est  le  vrai 
principe  de  la  machine  d'Atwood.  Voici  maintenant  sa  disposition  : 

1*  Pour  éviter  le  frottement ,  on  fait  poser  chaque  extrémité 
de  Taxe  de  la  poulie  principale  ab  (Fïg,  1  et  2)  sur  deux  antres 
poulies  plus  petites  1,  2  et  3,  4,  dont  les  axes  terminés  en  pivot 
roulent  dans  des  chapes  d'acier  ou  d'agate  (Fig.  1  élévation^  et 
FtG.  2  vue  en  dessus), 

2*^  Pour  mesurer  les  espaces  avec  exactitude,  on  dispose  près 
de  la  colonne  une  règle  verticale  et  divisée  rr ,  que  la  masse  m +1 
doit  suivre  dans  sa  chute ,  sans  la  toucher.  Sur  cette  règle  m 
meuvent  deux  curseurs  :  Tun  /i,  en  forme  d*anneau,  pour  Istfwr 
passer  la  masbo  //-;  lL  pour  ari  (Hcr  la  masse  /z,  <^jul  l'on  fait  UB 
peu  plus  longue;  Tautre  c,  en  forme  de  plau,  pour  recevoir  la 
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masse  m  et  T arrêter  où  l  on  veut  (ces pièces  sont  i>aes  détachées  ^ 
à  s^auche  de  la  figure  \  ,  sous  ies  n°*  1,  2,  3,  4). 

3^  Pour  compicr  le  temps  pendant  lequel  le  mobile  :»*est  mù, 
oo  adapte  près  de  la  machine  une  liorioge  à  leconde*  A,  et  on 
la  &il  oowmaniqiier  à  une  délente  particiiUère  d  qui  •outîent  la 
SHMe  J9f  +  Jt  m*4Hfis  le  sommet  de  la  règle ,  oà  se  trouve  le 
xém  de  sa  division.  A  nn  instant  donné,  la  détente  part,  le 
poids  tombe,  et  Thorloge  <x>ntinue  de  marquer  le  temps  qui 
s  écoule  (FiG.  1  et  3j. 

Oa  fait  les  expériences  de  la  manière  suivante  :  On  place 
Fannenii  de  la  règle  à  tme  hauteur  telle ,  qu'il  arrête  la  masse  it 
apès  une  seconde  de  chute  depuis  Tinstant  du  départ.  Pour 
cds,  on  réléve  et  on  rabaisse  peu  à  peu ,  jusqu'à  ce  que  le  bruit' 
de  b  masse  n ,  au  moment  où  elle  le  frappe ,  coïncide  juste  arec 
le  h  ati4.nient  de  l'horloge  qui  marque  la  fin  delà  seconde.  Quand 
n  f>^t  arrêtée,  tout  le  mouvement  ne  s'arrête  pas,  car  les  masses 
m  oDi  uoe  pittMte  acquise^  en  vertu  de  laquelle  elles  continuent 
â  se  BooToir  :  seulement ,  la  pesanteur  n*agit  plus  pour  cban- 
^  leur  mouvement  ;  n  étant  enlevée ,  la  force  accélératrice  est 
enlevée ,  et  le  mouvement  qui  succède  est  un  mouvement  uni- 
forme. Or,  d'après  ce  que  nous  avons  dit  (35),  la  vitesse  de  ce 
mouvenic'iit  uniforme  est  prt-cîsement  celle  du  mouvement  ac- 
céléré qui  avait  lieu  à  la  lin  de  la  première  seconde,  et,  [)our 
ia  trouver ,  il  suflit  de  placer  le  curseur  e  de  telle  sorte  que  m 
vienne  le  frapper  juste  une  seconde  après  que  n  est  ôtée ,  c'est* 
à-dire  deux  secondes  après  le  départ  de  ii.  Alors,  la  distance 
des  deux  curseurs  a  et  c  est  Fespaoe  que  m  a  parcouru  en  une 
seeonfle  en  vertu  du  mouvement  uniforme  ;  c'est  donc  la  vitesse 
de  c  e  niouvt  nu  nt  et  niisbi  la  vitesse  du  mouvement  accéléré.  On 
fait  une  deuxième  expérience  en  n  otant  la  masse  n  qn'nprès 
deux  secondes  ;  on  en  fait  une  troisième  en  ne  Totant  qu* après 
trois  secondes ,  et  l'on  a  ainsi  la  vitesse  du  mouvement  acoâéré 
après  une,  deux  et  trois  secondes.  On  trouve  exactement  que 
ces  vitesses  sont  entre  elles  comme  1,2,3;  donc,  elles  mis- 
sent proportionnellement  au  temps;  donc  le  mouvement  dont  il 
s'agit  est  unifonnément  accéléré. 

Ce  résultat  suibrait  pour  conclure  que  l'espace  parcouru ,  en 
vertu  du  mouvement  uniformément  aooâéré  pendant  un  certain 
temps ,  en  mokié  de  l'espace  parcouru  dans  le  même  temps  par 
le  mouvement  uniforme  qui  lui  succède.  Biais  on  le  voit  direc- 
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tance  des  curseurs  est  double  de  la  (ii:»Uucc  lie  l  auiicau  au  point 
de  tlt  part. 

Pareillement,  oa  pourrait  eu  couclure  par  le  calcul  que  les 
espaces  MNit  comine  les  carrés  deé  temps  ;  nsis  ii  'Ost  iunle 
d'imaginer 'ooamioiii'oa  peut  le  âéaumttw  mmî  par  le  *miitfym 
de  la  machine. 

Ces  eaqpencfnees  s'aceordent  arvec  csi^les  de  Galilëe,  potn* 

prouver  que  lu  pesanteur  qui  s'exerce  à  la  sut  lue  de  la  leiTC 
est  une  force  aerélératriee  constante.  Déjà,  la  ciiute  dans  le  vide 
a  fait  voir  qu'elle  s  exerce  également  sur  «toute  eq»ète  de  corps. 

Ainsi,  toutes  les  molcaules  matérielles,  ^quelle  que  soit  leur 
fittme  ou  leur  natiue,  sont  oonstamment^eamises^à  Taction  de 
cette  force. 

D'après  cela,  les  lois  du  mouvement  qu'elle  imprime  sont  ex- 
primées par  les  formules  générales  du  mouv^neut  uniformé- 
ment accéléi'é  (54), 


dans  lesquelles  il  reste  à  mettre  pour  g  la  valeur  qui  convient 
à  la  pesanteur.  On  se  rappelle  que  g  représente  la  vitesse  que 
la  force  accélératrice  imprime  au  mobile  pendant  Vunité  de 

temps,  et  Ton  se  rappelle  aussi  que  cette  vitesse  est  doulde  de 
l'espace  que  la  force  fait  j):)i<niiiii  peiidlant  la  même  unité; 
aiusi  g  esL  lui  espace  ou  uue  longueur.  Nous  indiquerons  plus 
tard  un  mo^ea  trèa*«xact  d  eu  trouver  la  mesure ,  par  les  oscil- 
lations du  pendule  )  et  nous  Tcirous  qu*en  prenant  la  seconde 
pour  unité  de  temps ,  la  valeur  de  g  est,  à  Paris, 

Avec  cane-  donnée  on  pent  s'exercer  Àiiésoiidni  plusïMM  pro* 
bUmes  rar  le  mogr^meat  .des  -eoips'  pmma. 


Digitized  by  Google 


UTBE  P&iJlI£iL  —  «BftASITSUE.  ,  Itd 


CUAPiïAË  m. 

D«iCm»  de  Qnmné,  —  De  TÀiatliln»  des  SoUaM.  —  De  b  Bd«iee.  «- 
Da  Poûis,  de  la  Muse  et       Densité  des  Goi^. 

41.  Un  corp«  perant,  quelque  grand  ou  quelque  petit  qu*il 

soit,  peut  t'tre  considéré  comme  un  asseniblaf^e  (11111  Doaihre 
\uùn\  de  pouib  iiiatei'iei& ,  dout  chacua  GSt  suilicité  par  la.pe- 
sauteur. 

•Toutes  ces  fofCM,  ipaoîque  en  nombre  infini,  peuvent  étve 
ifinptwcéca  par  «une  force  imâqiiey  appliquée  en  un  certain  point; 
cW  œlterfiMt»,  cpû  n'eit  antre  diofie  que  la  somme  ou  la  ré- 
^nhnnie  de  .toutes  Us  actions  de  la  pesanteur,  que  Ton  appelle 
le  pmdt  d^uri  corps ,  et  c^est  le  point  où  elle  est  appliquée  qu  on 

appelle  son  cenlrc  de  grai>itc. 

L-iite  dtTiiiitioii- sufBt  pour  <|iie  i  on  ne  confonde  pas  la  pesan- 
tatr  avec  le  pouls  ^  puisque  iu  pesanteur  est  la  force  élémentaire 
qui  sollicite  chacune  des  parcelles  de  la  matière  en  général  ^ 
tandis  4|iie  le.poids  d*un  corps  est  -la  somme  de  toutes  les  ac- 
tÎ0W  ifie  la  pesanieiir  exerce  sur  ce  corps  en  particulier. 

11  eut  très-important  de  saTotr  déteiminer  le  poids  des  corps 
cl  lear  centre  de  gravité ,  puisque  alors  on  pourra  substituer  le 
poids,  qui  est  une  seule  force,  à  toutes  les  forces  élémentaires 
qm  a<jisscnt  sur  un  c^orps;  et  le  centre  de  gravité,  qui  est  un 
b*:\ïi  point,  à  IVnsendjIe  des  points  qui  le  constituent;  et  qu'ainsi 
une  masse  pesante,  qudies  que  soient  sa. grandeur  et  sa  forme  , 
pourra  être  considérée  «omae  un  seul: point  soUicité  par  une 
seule  foi«e. 

42.  Da  Centre  de  «ravlfé.  —  Dans  un  corps  pesant,  qui.  a  a 
pne  ipielipMM  centaines  de  mètres  d*êtendue ,  les  actions  que  la 
pesafiteur  exerce  sur  chaque  molécule  peuvent  être  prises  pour 

par .illrles,  puisqu'elles  VfJiit  rtmc  (jui  ir  an  centre  de  la  terre,  et 
elies  hofil  toutes  égaies,  puiMjuc  ces  molécules  tombent  (  ^^ale- 
ment  vite  dans  le  vide;  ainsi  le  centre  de  graçité  n'est  autre 
dmae  qfx^nn  omUrede  forces  paralièlee  et  égales.  De  là  résuite 
une  propriélé  caractéristique  du  centre  de  gravité,  cett  que  ce 
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point  tsi  fixe  <iaiis  rintérieur  des  corps  solides ,  et  ne  change 
pas ,  quelle  que  soit  la  position  qu'on  leur  donne  à  l'é^rd  de  la 
pesanteur.  Par  exemple,  le  point  g  (Pl.  2,  Fie.  5)  étant  le  rentre 
de  gravité  du  triangle  abc  quand  le  point  c  est  en  haut,  il  sera 
encore  le  lieu  du  centre  de  gravité  quand  le  point  c  aéra  en  bas 
ou  dans  toute  autre  position  qu'on  pourrait  lui  donner ,  car  le 
point  d'application  de  la  résultante  des  forces  parall^es  est  in* 
dépendant  de  la  direction  de  ces  forces  (21). 

Pour  qu'un  corps  pesant  soit  en  équilibre,  il  ny  a  qu'une 
seule  condition  essentielle  à  remplir  :  c'est  que  le  centre  de  gra- 
vité soit  soutenu.  Par  conséquent  »  si.  le  centre  de  gravité  est 
lui-même  un  point  fixe ,  on  pourra  tourner  le  corps  de  toutes 
les  manières  possihles,  il  restera  toujours  en  repos ,  parce 
sera  toujours  en  équilibre.  On  en  peut  faire  rcxpcrience  stcc  on  - 
disque  homogène,  tournant  autour  tl  un  axe  horiiw>iital  qui  passe  J 
par  le  centre.  Lorsqu  ua  corps  est  soutenu  par  un  point  fixe  qui 
n'est  pas  le  centre  de  gravité ,  réquilibrc  est  encore  possible,  < 
mais  il  n'a  plus  lieu  que  dans  deux  positions  seulement ,  savoir , 
quand  le  centre  de  gravité  est  dans  la  verticale  du  point  fixe, 
soit  au-dessus ,  soit  au-dessous  de  ce  point.  On  en  peut  foire  i 
Pexpéricnce  avec  un  clisque  homogène  tournant  autour  d*un  axe  \ 
horizontal  et  excentrique. 

C'est  de  cette  considération  que  l'on  tire  un  moyen  expéri- 
mental de  trouver  le  centre  de  gravité  d'un  corps.  On  Tattacrfae 
avec  un  fil  en  un  point  c  de  sa  surface  (Fig.  6),  on  le  suspend, 
et,  quand  il  est  en  repos,  on  marque,  avec  autant  d'exactitude 
qu'il  est  possible,  le  point  m  où  le  prolongement  du  fil  vien«  , 
drait  percer  la  surface  inférieure ,  le  centre  de  fjravité  est  néces- 
sairement sur  la  ligne  cm.  Ensuite  on  re(  (inuiK  iice  Tex  péri  encre, 
en  attacliant  1c  corps  par  un  autre  point  a,  et  en  marquant  de 
même  le  point  m'  correspondant;  le  centre  de  gravité  est  wmtk 
dans  la  ligne  am\  Donc,  il  se  trouve  à  la  rencontre  des  deux 
lignes  cm  et  W. 

Pour  des  corps  très-lourds,  on  pourrait  faire  Texpérience  en 
s(  ns  contraire  ,  en  les  tournant  sur  leurs  art*'tes  ou  en  les  pcisunt 
sur  des  supports  de  petite  étendue,  iVhûs  pour  les  corps  homo- 
gènes qui  ont  des  formes  régulières ,  on  détermine  leur  centre 
de  gravité  par  des  considérations  géométriques  assez  simples, 

MAwmm  ékmum,  —  Le  centre  de  gravité  est  évidemment  au  mt^ 

lieu  de  la  longueur. 

o 
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mtFÊÊÊÊÊm  #f  ffUmdrmm  *  t—t  jNwiaf imm.  —  Le  centre  de  gra- 
filé  ert  au  milîeu  de  Taxe  (Fig.  IS,  13  et  14). 
mÊÊêmnéu^tmÊÊÊmÊm*  —  Le  centre  de  grafité  est  à  la  rencontre 

des  diagonales,  car  chaque  diagonale  coupe  la  figure  en  deux 
parties  égales.  Il  «m  est  de  même  pour  uu  parallélogramme 
cietix,  comme  un  cadre. 

mmfvÊm,  —  Le  centre  de  gravité  est  au  centre  du  ceivle;  ce 
pobt  est  pareUlement  le  centre  de  gravité  de  la  droonféience  et 
edai  ée  Tanneau  compris  entre  deux  ciroonférences  oonoen- 
triqoes(Fi6.  1$). 

W§*4mmif9m.  —  On  mène  les  lignes  de,  fg^  etc.,  paralU It ment 
a  la  hase  (Fig.  7),  ensuite  la  ligne  am  qui  roupt-  en  àvxïx  parties 
égales  cette  base  et  toutes  ses  parallèles  ;  on  achève  le  paralié» 
logranune  dbce^  hkli^  etc.,  par  des  lignes  parallèles  à  am.  La 
tigae  mm  passe  par  le  centre  de  graTÎté  de  tous  les  parallélo- 
gEUBmcs  extérieurs  I  et  aussi  par  les  centres  de  grairité  de  tous 
Ws  panllelogranunes  intérieurs  au  triangle  ;  et  elle  y  passe , 
quelle  que  soit  la  grandeur  que  Ton  donne  à  ces  par  illèlo- 
£Tamaic».  Or,  conniic  ils  sont,  les  uns  circonscrits  au  triun  'le, 
les  autres  inscrits,  et,  comme  à  leur  limite  de  petitesse  ib  liais- 
sent  par  se  confondre  avec  lui|  il  faut  bien  aussi  que  le  centre 
de  gravité  du  triangle  soit  sur  am\  pareillement,  il  doit  être 
sur  M  (Fig.  8);  donc  il  est  en  |f  à  leur  rencontre;  et  il  n»ulte 
des  triangles  semblables  ahg  et  mgm'  que  mg  est  la  moitié  de 
atr ,  cm  que  le  point  g  est  aux  deux  tiers  de  am ,  à  partir  du 

j^ygomma,  —  Ou  Ics  dtkx>mpose  en  triangles  (Fig.  9),  dont 
on  cherche  les  centres  de  gravité  ;  ensuite,  on  regarde  les  foroea 
appliquées  aux  centres  de  gravité  des  triangles  comme  étant 
proportionnellea  à  leurs  surfaces,  on  en  chorche  la  résultante 
par  les  règles  ordinaires ,  et  son  point  d'application  est  le  centre 
de  gravité. 

iPifr«a«tM0  ttfUtfg-iairr.  —  On  mène  une  ligne  du  sommet  s 
(Fie.  10)  au  point  centre  de  gravité  de  la  base  abc  \  et  on 
démontre  aisément ,  en  faisant  des  tranclies  inscrites  et  circon- 
scrites, ooDunepour  les  triangles,  que  le  centre  de  gravité  est 
sur  cette  ligne  Mg\  qu'il  est  pareillement  sur  ff^,  et  qu'ainsi  il 
est  en  à  leur  rencontre.  Ensuite ,  on  conclut ,  par  la  compa- 
raison des  triangles  semblables,  que  ce  point  g"  est  aux  trois 
quarts  de  sg^  à  partir  du  sommet.  Une  pyramide  quelconque  se 
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déoompofte  ea  pyramides  trianguiaires,  et  on  antTe  à  cette  oon— 
séquence,  que,  dans  tous  le»  cas,  le  œntre^degrarîté^'iiiie 
pjrauiid6  est  sur  la  lîgine  qui  jotoÉ  son  sutffliei'  au  'centre  de 
gravité  dosa  base  y  et  qu'il  est  avx  trois  quarts*  6t  cette  figne, 
à  partir  du  somnet. 

jPttfg^MrM.  —  On  les  décompose  en  pyranûdes ,  comme  les  po-> 
lygont's  se  <lt  t  ouiposcnt  en  triangles. 
-    c4«M9w —  C'est  e(»nuiH'  une  pyramide  (Fl©.  11). 

Hifcii'jt*^  Le  centre  de  graTÎté  est  au  centre  db  la  spbére  ; 
de  même  pour  une  surface  sphérique  ;  de  même  pour  use  co«- 
che  coMpfist  entre  dèux  sphères  concentriques. 

49i  i*É%nliitoe.  —  Nous  ttvons  déjà.'vtt  que  la  seoie  ooi^ 
idition  d^éqoîlibre  d*un  oorps  pesant  est 'que  son  centre  de  gra'» 
vite  soit  soutenu  ;  mais  cette  condition  se  retnplh  de  dnrerses 
Tnnnières,  siilvanl  que  le  œrps  est  suspendu  à  des  points  fixes 
ou  pose  sur  des  appuis. 

l*'  Su|>posons,  par  exemple,  un  disque  liomogène  (Fie.  17} 
percé  de  trois  trous  égaux,  a,  et  dont  le  centre  de  gf  avilit 
soift'au  centre  de  figure  :  ce  disque  sera  en  équilibre  dansteMa 
'les  positions  autour  d\Hk  axe  passant  par  le  tro»  central  a ,  et 
cet 'équilibre -s'appelle  indiff'érent  ;  si  Taxe  passe  par  le  trou  tm^ 
périenr ,  réqmlfbre  est  sÈohîe  ,  parce  qne  le  côips  tend  à  y 
reveiiir  (punul  oii  l'en  écarte  ;  on  voit  en  effet  qu'en  faisant  un 
peu  tfMiriier  le  disque  autour  de  cet  axe,  le  centre  de  gravit»-  >e 
déplace  à  droite  ou  à  gaudie  sur  Tare  mn.  Il  n  est  plus  soutenu^ 
puisqu*il  n'est  plus  daos  le  plan  vertical  de  l'axe  de  suspeusicMi^ 
•et  il  descend  pour  revenir ,  après  une  série  d'oscilMenS)  s*ar- 
léter*  dan»  ce  plan;  si  Taxe  passe  par  le  tron  intérieur' le  di^ 
q«ie  peut  encore' mathématiquemeiit  être  en  éqniBbie  ;  cela  «m 
Heit-si  le  centre  de  grarité- se  trotnre  exaetement' dans*  le  plan 
vertical  rie  l'axe  ;  nvaLs  c'est  \ui  éc|uil!l>re  instable ^  parce  cpi  au 
moment  où  le  centre  de  gravité  sort  de  et'  jilan,  i!  s'en  (■carte 
de  plus  en  plu?*,  et  décrit  lïne  denii-cTroonférence  entière  pour 
Venir  s'arrêter  au-dessous  de  Taxe  de  suspensioQ;* 

Eii  généralisant  oes' résultats,  on  Toil  qn'un  corps  quelconqae, 
suspendit  par  un  axe,  peutétre^en  équflil*e  *  siable  ,  instaMè'  im 
indilKrent^  svmnt  que  sov  centre  de  gretité  est  aifc^tssons-de 
Vàxe,  att-dessuB  deTexe  ou  dans  Paxe  lui  lulinj.* 

2*  Fxnnîliions  ce  qui  arrive  à  un  disque  simplement  posé  sur 
ira  pian  horizontal  oaiudiné,  et  supposonsque  cet  disque,  coq^ 
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posé,  par  exemple,  do  pUmib  et  de  bois,  aii.iOA  centio  de  gra- 
.«lé'  Ml»-  lau  ciiaïuiféreiice  abU  (Fig.  1  H)  à  une  diitance  miiB 
pMttde  da  scn  oenM  dcr  figim.  li  réiiilla  d«  «9  qui  praoède^lil 
fwtnt  scfAcmmt  deux  pookîoiift  d'équHikM  :  Fuiie  sli^lttcpMiid 

le  centre  de  i^raviié  sera  en  « ,  l'autre  in&table  quand  le  wiiti^e 
d»"  i^r.ivitt*  ^cm  vu  h.  Si  ro  roéniQ  disque  est  pose  sur  nu  plati 
iflfi^  (^10.  lilj,  il  y  aura  encore  équilibre  quand  le  œnu^  de 
plwla  «ir'tnNif«ni  dans  le  pbn  vertical  pb  iQCM  pur  l'aréie  jtr 
éi  «•mait  »  1»  âtabilité  coffW|ioiid  101901m  an  poînl  lè  pli» 
btt  a,  et  TinMlnltlé  «u  potot  k  plu»  âeve  ^« 

Oftm  ce  dernier  cas>  si  le  disque  est  poussé  un  peu  en  avant 
ou  a  Jruilf,  il  tonmera  en  rem<nit.int  le  ]^lati  sue  une  lonjifueur 
e^le  à  i  aix'  pg^t  et  il  sera  aloi's  dans  sa  position  de  stabilité. 

Lorsque  les  omp»  r^oMOt  sur  le  sol  par  wt  baie  pios  ou 
■msliff^ ,  il  esl  ncoeMwei,  pour  Tequilibn,  qne  k  vmtîoak 
èfrcnire^de  gnmté  tondie  dans  TeDOttnte  de  oette  boMu  Ob 
nk  4*&pT>ès  cela  que  le  C34indre  oUîque  (Fie.  16)  sera  en 
n/iulltrc  s'il  n'a  qu'une  longueur  <ib^  et  qu'il  louàbera  î>i  on  le 
.Mmuûute  d  un  cylindre  pareil  qui  déplace  le  centrtî  de  gravité 
ta  foiot  de  lo  porter  eu  debora  des  verticaiea  du  contour  de  .la 

15  hii,  Als«llle  i^i^tpe*  — En  oomposant  des  corps  de 
femes  variées  a^ec  des  pièces  différentes,  les  unes  de  matières 

lourdes,  les  autres  de  matières  légères,  on  arrive  à  placer  le 
centre  de  gravité  en  un  point  tn^-éloîi^né  du  point  où  il  devrait 
être  si  les  corps  étaient  bomogenes.  Alors  l'équilibre,  toujours 
soumis  aux  conditions  générales,  sëtabbt  ici  et  se  maintient* 
<lsns  les  positions  les  plus  inattendues ,  du  moins  pour  ceux  qui 
se  savent  pas  se  rendre  compte  de  TefFet  que  doit  produire 
un  de  plomb  ou  une  ga«itle  de-  mereore  pour  déplacer  le 
centre  de  gravité  dans  un  corps  léger  et  volunùneux. 

C'est  ainsi' que  l'on  fait  des  ^f^rrrrrst  qni  retombent  toujours 
air  leors  pieds ,  des  mmgots  qui  se  balancent' de  mille  manières 
^nygaantea^  des  df^nê^trê-apk  font  des  pirouetlea'sar  le  sommet 
Ame  cekmne,  an»  s*iiidinant  presque  hoiiaentakaMaai  sans 
SkMNstoniber,  des  culhuêfurs  qui^ambknt  mêtecc  grimper 
«les  escaliers ,  etC"« ,  etc» 

Sîins  m'arrèter  à  ce»  jeux,  qui  sont  trop  simples,  je  dirai 
<]u«k|ues  mots  de  rai^ille  magique^  dont  la  dispositum  est 
iM»ftal»<è  demeri 
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Uaîguilie  magique  a  la  singulière  propriété  de  se  raettre 
d'elle-même  toujours  à  i  heure  quand  oa  l'applique  &ur  un  ca<- 
dran  TertÎGal.  AÎDsi,  la  fi^rure  21  représente  une  glace  dans 
laquelle  on  a  percé  un  trou  de  2  ou  3  milUmètras  de  diamètre 
.  qui  sert  de  centre  à  un  cadran  d*horloge;  raiguîlle  magique 
porte  un  axe  saillant  dW  diamètre  un  peu  moindre  que  le 
trou;  on  la  met  en  place,  et  elle  se  tourne  d*elle-même  pour 
se  mettre  à  l'heure ,  puis  elle  fait  le  tour  du  cadran  comme  une 
aicruillc  ordiiiiure,  avec  cetlc  différence  qu'elle  est  libre  et  que 
si  on  la  dérange ,  elle  revient  à  la  position  voulue. 

La  figure  2i  fera  comprendre  le  principe  de  ce  mëcanisaie. 
Désignons  par  a  l'aie  de  Taiguille,  par  g  ion  centre  de  graTité, 
qui  doit  être  à  une  certaine  dbtance  de  l'axe  du  côté  de  la 
pointe,  par  p  son  poids,  par  v  tm  poids  additionnel  destiné  à 
déplaeer  le  centre  de  gravité  g.  Supposons  que  du  point  b ,  pris 
sur  le  prolongement  de  ga^  ou  décrive  une  circonférence  de  rayon 
bzy  qu'ensuite,  par  deux  de  ses  points  z  et  z\  on  vienne  ap- 
pliquer suci  essivement  le  poids  additionnel  a  ;  pour  les  deux 
positions  de  o ,  le  centre  die  gravité  du  système  viendra  tomber 
en  deux  points  x  et  4/,  donnés  par  les  proportions 

/>  ^  «t.  g  ^ 

Si,  de  plus,  le  poids  additionnel  o  a  été  choisi  de  telle  sorte 
que  l'on  ait 

P  ab 

on  voit  que  Ton  a  en  même  temps  zz'^  parallèle  à  xj/,  et  bz\  pa- 
rallèle à  oj^,  et  par  suite  tuf  s  ojr. 

Ainsi,  la  droonférenoe  décrite  du  point  a,  comme  centre, 
avec  ojc  pour  rayon ,  doit  passer  par  le  point  af. 

Or,  le  point  z'  ayant  été  pris  arbitrairement  sur  la  première 
circonférence ,  il  en  résulte  que  le  centre  de  gravité  du  système 
lioit  se  trouver  sur  la  deuxième ,  et  qu'il  y  occupe  toujours  le 
point  correspondant  à  celui  que  le  poids  additionnel  occupe  sur 
la  première.  Si  l'on  a ,  par  exemple,  divisé  celle-ci  en  douie  par- 
ties traies ,  comme  l'indique  la  figure,  et  que  Ton  applique  le 
poids  additionnel  sucoeasivement  sur  dwcune  de  ses  divisions , 
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Hfimt,  à  chaque  fois ,  que  TaigtiiUe  8e  loanie  pour  que  le  muairo . 
corrapondant  da  petit  oerde  qiù  marque  le  centre  de  gravité 
èi  lysteroe  nenoe  te  placer  Yerdcalement  aa-dewoua  de  l'axe 

de  rotation  a.  Ainsi,  le  poids  additionnel  est-il  nu  n°  12^  la 
pointe  de  1  aiguille  se  tourne  eu  haut  ;  cst-il  au  n°6,  elle  sr  tourne 
en  bas  ;  est-îl  au  3^  eiie  ^  tourne  boxiiontalem^ut  ym  la 
droite, etc.,  etc. 

Oast fiicUef  à  peu  de  firak,  de  Terifierce  principe  par  rexperienoe» 
Mab  la  véritable  aiguille  magique  agiaiant  d*elle-iiiâiDe ,  et 

ssnnntd^liorloge,  eut  un  peu  plus  compliquée;  on  derine  mainte» 
oant  quelle  porte  daus  le  cercle  un  mouvement  d  horlogerie 
diar^é  de  faire  rouler  le  poids  ndiliuouucl  dans  une  rigole  cir» 
coliiire,  dont  la  circonférence  j^z  représente  l'axe. 

44.  Les  conditions  d'équilibre  ^  telles  qu'on  les  donne  liabî* 
Mlleiiiènt  et  telles  que  nous  Tenons  de  les  établir»  ne  sont  réel* 
loMM  suffisantes  que  dans  les  spéculations  de  la  théorie ,  car 
«&s supposent  à  la  matière  une  propriété  dont  elle  lu  juuit  p:is; 
cUû supposent  que  tous  les  corps  sont   iiariaitcmcut  rigides, 
cett-À-dire  qu'ils  ne  sont  ni  élastiques  ni  compressibles,  et  que 
Imo molécules  ont,  à  Tégard  Tune  de  l'autre ,  une  immobilité 
tkoioe.  En  effet,  concevons  un  long  tube  de  verre  mînoe,  posé 
pff  ton  milieu  sur  nn  appui  quelconque  :  son  centre  de  gra- 
wé  sera  soutenu,  et  cependant  Téquilibre  n'aura  pas  lieu, 
tir  il  fléchira  en  vertu  de  son  <*l;ist  i<  lté  ;  il  llccliira  d'autant 
plus  que  l  on  chargera  ses  extréniius»  d  nu  poid»  plus  consi- 
dérable; il  en  est  de  même  d'un  arbre  soutenu  sur  ses  coussinets  : 
ilâechit  toujours  plus  ou^moins  »  suivant  son  poids  »  son  élasti- 
cité, sa  ténacité ,  et  suivant  les  pressions  qu'il  supporte.  Ce  qui 
etTiai  des  corps  inorganiques  Test  à  plus  forte  raison  des  corps 
•rganiséï ,  qui  sont  bien  moins  tenaces  et  bien  plus  élastiques, 
l ne  plante  est  soutenue,  parce  que  la  verticale  de  son  centre 
graTité  tombe  dans  renceinte  qui  est  déterminée  par  ses  ra- 
ônes;  mais  cela  n'empucbe  pas  que  les  rameaux  ne  fléchissent 
par  leor  propre  pesanteur,  et  que  4a  tige  elle-même  ne  puisse 
^^^diir  et  ee  rompre  par  la  même  cause.  Un  éléphant  est  soutenu  f 
Ptwe  que  lu  verticale  de  son  centre  de  gravité  tombe  dans  l'en- 
ceinte des  quatre  colonnes  qui  supportent  sa  niasse  :  mais  il  faut, 
^  outre ,  que  les  vertèbres  et  les  eûtes  soient  assez  fortement 
^i^iciilées  pour  porter  un  tel  poids,  et  que  les  muscles  et  la  peau 
pnKot  résister  à  la  preEsion  qu'ils  en  éprouvent. 

I.  i 
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On  co ni  prend  pareillement  que  les  changements  <le  forme 
résulleut,  soit  de  rélusticité,  soit  de  la  cumpreà&ibilîlé ,  soit  des, 
noaTemeiUé  Tolontain»  qui  dépUceot  les  memliBei  el  le»  oi^ 
gtnei  ,  sont  autant  de  caves  qai  font  Timr  le  oentme  de  giavité* 
Quand  m  homme  IkwéAë-hiM^  son  ccnUe^ de  gvavkë  dian^pB  de 
place;  quand  un  oîsean  allon^  le  oou>^  son  centre  de  gravité  est 
très-sensiblement  porte  eu  avant.  Ou  \(jit  ig.  22),  aux  points 
/II,  r,  /I,  les  (juairc  posiUoiis  du  t entre  de  gravité  d'un  oi- 
seau daaA  les  quatre  stations  princtpales  de  la  marche  y  du  repos, 
de  la  nage  et  dn^vol. 

4ë,  He  la  Bnianee«  —  La  bahncevoidinaire  se  cofKiae  d^aa 
fléau  (Pl..  3,  Ftc«  9)>  eeutenu  |nup  «on  mBieu  et  dont  le» 
bras  ani  et  b/n  sont  destnu^s  à  porter  les  bassins  c,  d ,  irès-rao-- 
biles  autour  de  leurs  pr)iiu>  d  attache.  Après  avoir  ecpiilibré  cc*> 
bassins,  on  met  dans  i  un  d  eux  le  corps  à  pesar^  et  dans  Tautce 
des  poids  marqués ,  jusqu'à  ce  que  Tecpaildne  sait  établi ,  c  ei^ 
à«dire  jusqu'à  ce  que  le  fiéan  soit  parfiùtement  horiiontal.  Alors» 
si  la  balance  est  juste,  le  poids  do  corps  est  eaptinié  par  le 
nombre  de  grammes  et  fractions  de  granmie  qu'il  a  fallu  mettre 
dans  l'autre  bassin  ;  mais  si  la  balance  n'est  |)as  juste',  si  >es 
deux  bras  ne  sont  pas  maihematiquement  égaux,  li  est  cvîdeot 
qtie  le  poids  du  corps  n'est  plus  représenté  par  les  grammes  qn 
lui  font  équilibre  dans  Taulre  bassin,  car  les- poids  sont  enlit 
eux-  en  raison  inverse  de  leurs  braa  de  lener,  ou  des  bras  de  la 
balance,  et  ils  ne  sent  égaux  que  quand  le»bi«»  sont  égaux-. 

Comme  il  est  à  peu  pivs  impossible  de  faire  mie  bakiiu  r  d  ont 
les  bras  soient  parfaitement  égaux,  on  a  imaginé  diverties  nié' 
thodes  pour  remédier  à  cet  inconvénient.  La  plus  simple  est  la 
méthode  <Us  doubleê  peêées  ou  des  petéss  fmr  suhiUtution.  Elle 
consiste  à  équilibrer  le  corps  avec  du  plomb,  du  sable  ou  d'an» 
très  objets,  puis  à  retirer  le  corps  quand  VéquiUbre  est  établit 
et  à  lui  substituer  les  granuiies  et  fractions  de  i>rnûnne  qui  sont 
nécessaires  pour  rétablir  l'équilibre.  Les  poids  maix|ué^  prenant 
ainsi  la  place  du  coips  à  peter,  l'inégalité  de»  bras  ne  peut  pioi 
avoir  d'influence. 

La  balance  ordinaire  dont  nous  venons  de  parler  peut  samr 
lorsqu'on  ne  veut  anehidre  qu*à  me  approximation  -d'eamon 
I  décigramme. 

Pour  les  pesées  très-exactes,  il  f.tTit  employer  une  balance 
plus  parfaite,  qui  trébuche  aisément  à  1  miiiigrsumae  iors^'eUe 
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est  chargée  <lo  1  kilogi  amme  dans  chaque  ha>shi.  Voici  les  prin- 
cipales couciilioub  au  moyen  desquelles  ou  arrive  à  ce  résultat* 
•  1*  1a-  fléau  f  (Pl.  3,  i?iG.  2,  7,  8)  est  traversé  par  un  cou- 
im  d'acier  a(FiG»  %)  dont  le  trandiant^  aigu  sans  être  vif, 
repose  sttr  des  pbns  d'acier  ou  d'agate;  de  cette  manière, 
le  contact  du  fléau  sur  les  supports  ne  change  pas ,  et  il  u'é- 
pfou\e  t^ue  le  uniimije  frottement  possible. 

Les  deux  bassius  ou  plateaux  c  (Fjg.  3  et  8)  s'attachent  au 
Umu  au  UMjea  du  crpchet  d  et  de  la  grilTe  g  qui  Ta  reposer  sur 
le  trauciiant  du  couteau  h.  Tous  ces  points  de  contact  sont  à 
Hèles  mousses  et  en  .acier;  il  en  résulte  qye  le  centre  de  gra^ 
filé  de  chaque  bassin  et  des  poids  qu*il  contient  se  place  libre- 
ment dans  la  verticale  du  tranchant  du  couteau  /<,  et  que  la 
distance  de  ce  tr  uuhant  au  trandi  uit  <le  la  sLi^peu&iou  reste 
iavariabie  pendant  le^  oscilla  lions  de  la  balance. 

3^  Le  centre  de  gravité  du  fléau  peut  être  élevé  ou  abaissé  au 
aiQyc&  de  Técrou  /  (i^'io.  1 ,  7,  8)  .qui  se  meut  sur  la  vis p.  Le  poids 
de  cet  ccrott  et  la  longueur  de  la  vis  sont  tellement  combinés,  qu*en 
donnant  successivement  à  Técroules  trois  positions  i,  A* ,  / (Fie.  7), 
le  etiilre  de  iiravité  du  fléau  se  trouve  successivemenl  aux  truis 
jx>iia>  711^  /<,  ().  Daus  le  premier  cas,  l'équilibre  est  instable  et  la 
balance  est  folle ,  dans  le  deuxième  cas,  Téquilibre  est  indiftereat  ; 
enfin ,  dans  le  troisième  cas,  l'équilibre  est  stable,  et  le  fléau  ao* 
eomplit  une  série  d'oscillations  plus  ou  moins  rapides,  suivant  que 
k  centre  de  gravité  est  plus  ou  moins  abaissé  au-dessous  du  tran- 
chant du  couteau.  ,On  voit  en  même  temps  que  si  Féquilibre 
n  est  pas  rlgijun;u:>ement  établi,  s  il  inaui|ue  par  exemple  1  mil* 
li^^raiiime  dans  1  un  des  bassins,  le  il(*au  peacliera  du  cùté  du 
poidft  le  plus  fort,  et  que  pour  la  même  différence  de  2  miiii- 
gr^mmes  il  penchera  d'autant  plus  que  le  centre  de  gravité  sera 
moins  abaissé  aurdessous  du  trancbant  du  couteau.  Au  moyen 
de  récrou  on  peut  donc  à  volonté  augmenter  ou  dînûnuer  la 
sensibilité  de  la  balance.  Pour  apprécier  d'une  manière  plus  exacte, 
soit  l  inelinaison  du  lléau,  soit  l  amplitude  des  oscillations,  on  y 
adapte  une  longue  aiguiller  (Fie.  2  et  8\  qui  se  meut  sur  une 
division  circulaire  s  (FiG.  S) ,  dont  le  ceutre  C6t  à  peu  près  sur 
le  tranchant  du  couteau  a. 

A*  Pour  oonserver  le  poli  du  couteau  de  suspension  a  et  des 
plans  sur  lesquels  U  repose,  on  adapte  à  la  balance  un  système 
de  fourchettes  t  (Fig.  4,  8),  qui  viennent  saisir  le  fléau  par-des* 
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SOUS,  et  qui  le  maindenneat  soulevé  pendant  que  l'on  change 
les  poids  des  bassins  ;  puis  en  laissant  doucement  redescendre 
les  fourchettes,  le  conteau  vient  se  reposer  sur  ses  plans,  et  le 
fléau  peut  faire  des  osdllatîons  plus  ou  moins  grandes  suivant 
que  les  fourchettes  ont  été  plus  ou  moins  abaissées.  La  fi^re  4 
représente  le  moyen  de  régler  la  hauteur  des  fourchettes  pour 
quelles  prennent  et  quittent  le  fléau  en  même  temps.  La  fij^ure  1 
représente  la  colonne  mobile  u,  dont  la  partie  supérieure  est 
munie  de  deux  bras  destinés  à  porter  les  fourchettes,  tandis 
que  la  partie  inférieure  se  termine  par  un  galet  reposant  sur  le 
plan  indiné  x  (FiQ.  1,  5,  6),  ce  plan  incliné  se  meut  auttnir  da 
centre  x  au  moyen  de  la  maniTelle  z  :  quand  on  tire  la  mani- 
velle en  avant,  le  plan  incliné  soulève  le  g:»lc  t^  la  colonne  m,  les 
bras  Vi^y  les  fourchettes  et  par  conséquent  le  lléau  f  :  au  con- 
traire, rpiaïui  on  pousse  la  manivelle  en  arrière,  le  plnn  iiteliaé- 
recule ,  et  le  ressort  à  boudin  qui  enveloppe  la  coioune  u  ajoute 
son  effet  nti  poids  du  fléau  pour  forcer  la  colonne  à  descendre 
avec  ses  fourchettes,  et  pour  amener  le  couteau  du  fléau  reposer 
sur  ses  supports. 

Les  balances  exécutées  d*après  ces  principes  ont  une  justesse 
et  une  sensibilité  qui  ne  laissent  rien  à  désirer. 

Aii.  «u  Poids,  de  la  Ma*isc  et  de  la  Densité*  —  Le  ^Tamme, 
qui  est  l'unité  de  poids  adoptée  en  France,  est  le  poids  d'ua 
centimètre  cube  d  eau  distillée  prise  au  niaxinunn  de  densité.  Sz 
la  longueur  du  centimètre  se  perdait ,  on  pourrait  la  retrouver  , 
puisqu'elle  est  la  centième  partie  du  mètre;  et,  si  le  mètre  lui-* 
même  venait  à  se  perdre,  on  pourrait  le  retrouver  aussi,  puis* 
qu  d  est  la  dix- millionième  partie  de  l'arc  méridien  de  Paris 
compris  entre  le  pôle  et  l'équateur  :  il  suffirait  de  recommencer  hi 
mesure  de  la  terre.  Enfin,  si  la  terre  elle-même  venait  à  changer 
de  forme  ou  de  grandeur,  alors  le  mètre  sernlt  changé;  on  ne 
pourrait  plus  en  retrouver  la  longueur  actuelle  :  mais  en  même 
temps  tout  serait  ciiunge  pour  nous  ;  les  jours  et  les  nuits  n'au- 
raient plus  les  mêmes  périodes ,  ni  les  saisons  le  même  cour»  e€ 
la  même  durée  ;  Tunité  de  poids  serait  elle-même  altérée ,  et 
elle  le  serait  encore  si  Tcau  pouvait  changer  de  composition,  ou 
si  la  pesanteur  pouvait  changer  d'action.  Ainsi,  tout  est  condi- 
tionnel dans  nos  principes  les  plus  fondamentaux,  et  la  science  a 
lait  tout  ce  c|u  il  lui  est  dcMiné  de  faire  quand  elle  a  établi  ses 
l>ases  sur  la  stabilité  du  monde. 
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Oa  dit  commuaàneDt  que  la  massê  d*un  corps  eit  la  quantité 
de  matière  qui  le  compose;  mais  cette  définition  serait  tout  à 
hait  illusoire,  si  nous  n  avions  pas  quelque  moyen  lic  comparer 
les  quantités  de  uiatirrc  et  d  ctahlir  lems  rnjipoi  ts. 

C'est  en  vain  que  Ton  cheTThcrait  quelque  taracU  re  extérieur 
pour  juger  de  la  quantité  de  matière  qui  est  contenue  dans  un 
e^nce  donné;  on  n'y  arriverait  jamais,  s'il  n*y  ayait  dans  la 
nature  quelque  force  particulière  qui  remplit  les  conditions  sui- 
Tante»  r  1*  qui  sollicitât  également  tous  les  atomes  des  corps ,  et 
V  qui  fftt  telle  que  Ton  pùt  en  obtenir  la  résultante*  Or,  la  pe« 
santenr  est  une  force  de  cette  espèce  ;  elle  agit  également  sur 
louiivs  les  substances,  puisque  toutes,  dans  leur  chute ,  pren- 
nent la  même  vite  se;  et  on  peut  connaître  sa  résultante  sur  un 
corjîs  donne,  puisque  cette  résultante  est  le  poids  du  corps. 
Cest  d  après  cette  vérité  d'expérience  quli  est  permis  de  con- 
flure  que  la  masse  ou  ta  quantité  de  matière  esfprcportionnelie 
OM  poids.  Sur  quoi  il  fiiut  remarquer  qu'il  j  a  deux  manières 
d'rralttcr  le  poids  d'un  corps.  On  peut  Féraluer  au  moyen  de 
la  balance,  comme  nous  Tenons  de  Tindiquer;  alors  le  poids 
c&t  indépendant  de  l'intensité  de  la  pesanteur.  Par  exemple,  si 
une  balance  est  en  <  fjmlihre  à  Paris,  ayant  une  certaine  quan- 
tité de  fer  dans  un  de  ses  plateaux  et  dans  l'autre  des  poids  de 
cuirre  de  la  valeur  d'un  kilogramme,  elle  serait  encore  en  cfqui- 
Kbre  an  sommet  des  Alpes,  qtioiqu'au  sommet  des  Alpes  la  pe« 
sauteur  fftt  moindre  qu'à  Paris.  Cela  est  ainsi,  parce  que  le  fer, 
le  enivre  et  toutes  les  substances  gagnent  du  poids  ou  en  per- 
dent dans  le  même  rapport ,  quand  la  pesanteur  augmente  ou 
quand  elle  diminue  :  la  même  balance  serait  encore  en  équi- 
libre si  on  la  porlait  aux  linnt*  s  de  l  atmosphère,  ou  à  la  sur- 
face de  la  lune,  ou  même  jus(pi  a  la  surface  du  soleil.  Au  con- 
traire ,  si  Ton  voulait  évaluer  les  poids  au  moyen  d'un  ressort 
gradué  qui  fléchît  d^une  certaine  quantité,  le  volume  de  fer, 
qui  à  Paris  marque  un  kilogramme,  ferait  bien  moins  fléchir  le 
ressort  au  sommet  des  Alpes,  .et  le  ferait  fléchir  vingt-six  ou 
▼ingt-sept  fois  davantage  à  la  surface  du  soleil  ;  son  poids  éva- 
lue de  cette  manière  changerait  donc  avec  la  pesanteur ,  et  ce- 
pendant sa  masse  ne  changerait  pas.  Le  poi  donné  par  la  ba- 
lance peut  être  apprU-  pouls  relatif;  celui  qui  est  donné  par  le 
ressort  peut  être  appelé  poids  absolu  :  alors  il  est  vrai  de  dire 
que  ta  mfliSê  d'un  corps  est  proportionnelU  à  son  poids  relaUf^ 
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ou  bien  qrîVIlc  <*st  |iroportionncllc  à  son  poids  absolu  divisé 
par  rinteoâite  de  la  pei>atiteiir  ^  ce  qui  donne 

ou  p=gmy 

m  désignant  la  masse  d'uu  corps,  son  poids,  et  comme  à 
rordinaire,  1  intensité  de  la  pcsanU  iir. 

Il  se  pourrait  qu'il  j  eût  dans  la  nature  des  substances  im- 
pondérahleêy  sur  lesquelles  la  pesanteur  n^exercât  aucune  eepèoe 
d'action;  ces  substances  sans  pesanteur  seraient  aussi  sans  poids» 
mais  elles  ne  seraient  pas  sans  masse.  Seulement  toute  comp»- 
i  aison  serait  impossible  entre  elles  et  les  masses  pesantes,  tant  qu'on 
n'aurait  pas  déeouvert  quelque  force,  ou  instantanée  ou  constante, 
qui  pût  agir  sur  les  substances  des  deux  espèces.  Une  substance 
impondérable,  qui  serait  agrégée  à  la  matière  pesante  pour  con- 
stituer les  corps,  deviendrait  une  cause  capable  de  retarder  les 
mouvements  dus  à  la  pesanteur  ;  elle  aurait  comme  les  masses 
m  qui  se  font  équilibre  dans  lamacbine  d'Atwood,  car  eUe  psr- 
tagerait  le  mouvement  imprimé  par  la  gravité.  De  ce  qu^on 
n'observe  aucun  i  t  Laul  de  cette  espèce,  cm  n'en  peut  pas  con- 
cluie  qu'il  n'y  a  dans  les  corps  aucune  substance  inipoinltTablc, 
mais  seulement  que,  s  il  y  eu  a,  elles  y  sont  ou  en  masses  pro- 
^  portion nel les  ou  en  masses  très-petites  à  l'égard  des  masses 
pondérables,  ou  qu^eUes  n'y  sont  pas  agrégées  d'une  manière 
permanente,  mais  que  les  corps  pesants  les.  quittent  quand  ils  le 
déplacent. 

Reprenons  réc[u;ition  y;  =  ^w,  et  renuir(|iinns  que  dans  un 
corps  bomogènc  le  poids  p  étant  évidemment  proportionnel  au 
volume   ,  on  a  aussi 

o  est  alors  le  poids  de  Tunitt'  de  volnmc ,  ou  le  poids  9pé» 
c///<y«^  du  corps  ;  c'est  ce  que  i  on  appelle  improprement  la 
pesanteur  spécifique.  Un  corps  n'a  pas  de  pesanteur  spéciii- 
que ,  de  pesanteur  qui  le  caractérise ,  puisque  la  pestmtenr 
est  la  même  pour  tous  les  corps  ;  mais  il  a  un  poids  spédfi« 
que,  car  le  poids  y  sous  un  volume  donné,  change  dNm  corps  à 
*  l'autre. 

De  mi^me,  dans  un  corps  bomogène,  la  masse  étant  cvidenfi- 

mcut  proportion  uelie  au  volume ,  on  a 

« 
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deiX  akm  ia  Msse  de  runiié  de  voknDe  ^  e*«M  ee  qne  VoA  est 
convenu  d'appeler  la  demiU  des  corps ,  parce  qu'en  effipt  les 
corps  les  pU»  denses  sent  cenx  qui  ont  le  plus  damasse  sots  le 

même  volume. 
Les  iroiÀ  relouons 

p^mg^  p=ztaify  m:=sdpy 

sont  importantes  :  on  en  fait  un  continuel  nsa«^e  en  phvsiqui) 
et  en  mécanique,  et  il  ne  faut  pas  penlre  rie  vue  les  deiitu- 
lioiis  des  six  quantités  if^      ts  ei     dont  elles  se  oom- 

yosePt» 
B  en'i^alte  : 

1*  Que  dans  le  même  Heu  les  masses  de  *deo%  corps  quelcon- 
ques sont  entre  elles  comme  les  poids  de  ces  corps ,  un  aurait, 
€Q  effet,  pour  le  premier  p=mgy  pour  le  sccouci  p'  =zmg;  g 
«tant  le  même  ;  ce  qui  donne  ^ 

Que  dans  le  même  lieu  les  poids  spécifiques  sont  pr.>- 
pcotiûaDels  aux  densités;  on  aurait  pour  les  poids  spécifiques 
^=oi/;  et  j9'  =  oV|  pour  les  densités  m=zdu  et  m'^dt/; 
d'oà  il  réstiUe 

,  =  OU  -7=3r* 

Or,  r  rirnuie  on  ne  ehcrche  en  r^énéral  qtîc  des  rapports  de 
poiilâ  dpeciliques  ou  des  r:ip|)oris  du  densités,  ou  peut  prendre 
l'un  de  ces  rapports  pour  l'autre. 

Pour  les  diverses  substtnees  ,*'le  tapport  des  poids  spécifiques 
ou  des  •dénotés  «eioble  exiger  deax  détermmfttioiiS)  celle  des 
piMds  et  celle  des  yolumes  ;  car  on  a 

tJ       p     p  d       p  V 

-  -„    et,  par  conséquent,    ^  =  , 

c'est-à-dire  qne  le  rapport  des  densiti  s  est  égal  au  rapport  direct 
des  poi'ls  niiihipli»»  parle  rapport  inverse  àv s  \oltuiie6.  Mais, 
eu  général ,  on  dispos  les  expériences  pour  opérer  sur  des  vo- 
famés  ^aux  ou  sur  d^  poids  égaux. 
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Bans  le  premier  cas,  à  volume  égal,  le&  densités  de  deux 
corps  sont  proportionnelles  à  leurs  poids. 

Dans  le  deuxième  cas,  à  poid&  égal,  les  densités  de  deux 
corps  sont  en  raison  inverse  des  volumes  de  ces  corps. 

On  a  coutume  de  rapporter  toutes  les  densités  à  celle  de 
1  eau  que  l'on  prend  pour  unité;  alors,  quand  on  dit  que  la  den- 
sité d'un  corps  est  2,  3,  4,  etc.,  cela  sigmiic  qu'à  volume  égal  il 
peso  2  luis,  3  fois,  etc.,  autant  que  l'eau  ;  ou  qu\à  poids  égal  il 
a  un  volume  qui  est  ^,  | ,  etc.,  du  volume  de  leau. 

Lorsqu'on  connaît  la  densité  d  d'un  corps  par  rapport  à  un 
attire  corps  quelconque  dont  la  densité  est  prise  pour  unité,  il 
est  facile  de  trouver  son  poids  spécifique ,  ou  le  poids  de  Tunilé 
de  volume  ;  car  en  représentant  ce  poids  par  ,  et  en  re]pré- 
sentant  par  car  celui  du  corps  dont  la  densité  est  1 ,  ou  a 


Ainsi,  la  densité  du  mercure  étant  13,598  par  rapport  à  TeaUi 
le  poids  de  1  centimètre  cube  de  mercure  sera  o'=  13,598 
Mais  le  poids  o  du  centimètre  cube  d*eau  est  1  gramme  si  l'on 
prend  le  gramme  pour  unité  de  poids,  ou  0^,001  si  roa  prend  le 
kilogranmie  pour  unité.  On  a  doue 

=  138^,598     ou     er' = 0^,013598  ; 

Tunité  que  Ton  choisit  pour  cr  étant  toujours  celle  qui  sert  pour 

La  densité  de  l'hydrogène  étant  0,0691  par  rapport  à  celle 
de  Tair  qui  est  prise  pour  unité  ;  le  poids  v  d'un  mètre  cube 
d'hydrogène  sera 

Ci' =  0,0691  .o; 
w  étant  le  poids  d'un  mètre  cube  d'air.  Or,  lu  poids  d'un  mètre 
cube  d'air  est  égal  à  l'',2991,  ce  qui  donne  pour  le  poids  o  du 
mètre  cube  d'hydrogène 

c'  =  0^,0898. 

Nous  verrons  lîv.  U,  chap.  n,  comment  se  déterminent  les 
densités  des  différents  corps. 
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CHAPITRE  lY. 

Du  Pendule. 

« 

47.  Le  pendule  ordinaire  se  compose  d*ane  boule  pesante 
si»pendue  à  rextrënûtë  d'un  fil  flexible  (Pl.  3,  Fio.  10).  Ses 

propr'u'trs  les  plus  fondamentales  bouL:  1"  de  marquer  la  dircc- 
ùoii  vei ùcaie  ou  relie  de  la  pesanteur;  2*  de  faire  des  oscilla- 
tioBS  planes  quand  on  TécarU;  de  la  verticale ,  et  qu  on  Faban- 
donne  k  lut^même  sans  lui  donner  aucune  impulnon.  £n  effet, 
ù  Von  met  le  pendule  dans  une  position  quelconque  fa^  et  qu'on 
le  laisse  tomber  librement,  il  descend  jusqu*en  ly  dépasse  ce 
pohn,  remonte  de  Tautre  càté  jusqu'en  b ,  en  décrivant  un  arc  16 
é^dl  a  1  an;  /a  ^  ensuite  il  tombe  de  nouveau,  arme  en  /,  re- 
monte en  a,  et  continue  ainsi  son  mouvement  pendant  très-long-  • 
temps.  On  peut  remarquer  que ,  quand  le  pendule  descend ,  la 
litesse  Ta  en  augmentant  jusqu'en  /,  et  qu'au  contraire,  quand 
il  remonte ,  elle  va  en  décroissant  depuis  le  point  /  jusqu'au  point 
on  il  s*arrête. 

L^angle  aft  s'appelle  Y  angle  d'écart  ^  ou  simplement  V  écart» 

Le  mouvement  de  a  eu  b  ou  de  b  en  a  est  ce  qu'on  appelle 
une  osciU(iiioj)  ;  (Je  «en  /,  une  demi-oscillation  desceiidaïUe  ^ 
et  d^e  /  en  b^  une  demi-osci  liât  ion  ascendante, 

Vafnplitiide  de  l'oscillation  est  l'arc  ab  mesuré  en  degrés  , 
minutes  et  secondes. 

La  durée  d'une  oscillation  est  le  temps  que  le  pendule  met  k 
parcourir  cet  arc. 

La  première  conséquence  qui  se  présente  après  ces  observa- 
dons,  c'est  que  le  moiivemeut  du  pendule  est  le  mouuenitfif 
perpétuel;  car  si,  en  parlant  de  a ^  il  remonte  a  une  liauteur  à 
qui  soit  la  même,  il  faut  aussi  qu'en  partant  de  b  il  revienne 
exactement  en  a  ;  et,  ce  qu'il  a  fait  la  première  fois ,  il  le  fera  la 
seconde,  la  troisième  et  ainsi  de  suite  perpétuellement. 

Cette  conclusion  serait  de  foute  rigueur ,  si  en  effet  la  hau- 
teur du  point  ou  il  arrive,  était  exactement  égale  a  la  hau- 
teur du  point  a,  d'où  il  est  parti;  mais  les  frottements  du  point 
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• 

de  suspension  /\  et  la  résistance  de  Tair  que  la  boiiîe  doit 
pousser  devant  elle ,  empêchent  que  cette  é^lité  ne  soit  absolue. 
La  différence  ne  devient  sensible  qu^après  un  certain  nombre 
.  d'osdUations y  et,  loin  de  sVtonner  que  le  mouvement  ne  soit 
pas  perpétuel,  on  s*éumne  qu'il  puîsBe  se  continuer  pendant  si 
longtemps;  car  un  pendule  peut,  sans  s'arrêter,  faire  des  osdi* 
lations  pendant  des  heures  entières. 

Le  pendule  est  un  des  uibUii monts  les  plus  simples  fie  la  pl»y- 
feirpie,  et  cependant  il  est  un  (ks  plus  curieux  à  étudirr,  parce 
qn  il  sert  à  la  me&ure  exacte  du  temps,  à  la  détermination  de 
la  figure  de  la  terre ,  et  à  résoudre  Tune  des  questions  les  pkis 
importantes  sur  la  graTÎtation  mÛTerselle  de  la  maitière. 

48,  MMîm  das  mcOIaMm  ëm  pmUMm,  «—  1*  La  dorée  des  «6- 
cillations  qui  sont  trè»-f>eUt9s  est  indépendante  de  leur  amplitude. 

•  On  dit  que  ces  oscillations  sont  isoekrrmes ,  pour  exprimer  qu'elles 
se  font  toutes  dans  le  même  temps.  Les  oscillations  de  i  ou  5  de- 
î^^f's  d  amplitude  ne  sont  plus  des-  oscillat  inn^  très-pelitt  s ,  eiics 
comincucent  à  avoir  une  durée  sensiblement »plus  grande. 

2°  La  durée  des  oscillations  est  tout  *à  fait  indépendante  du 
poids  de  la  boule  et  de  la  nature  de  «a  substance. 

3**  Les  durées  des  oscillations  sont  entre  elles  comme  les  m- 
-  cines  carrées  des  longueurs  .des  pendules. 

Ces  lois  se  déduisent  rigoureusement  des  principes  de  méca- 
nique; mais,  en  physique,  ou  les  démonti*e  approximativement 
par  l'expérience . 

La  première  loi  exigerait  trop  de  temps  pour  qu On  essayât 
de  la  démontrer  dans  un  cours,  puisqu'il  faudrait  compter  plu* 
sieurs  centaines  d*oscillations  :  les  unes  au  »  commenceraent, 
quand  Tamplitude  est  de  4  ou  5  degrés;  les  anim  m  peu  plus 
■tard,  quand  elles  sontTëduites  à  2  ou  3  degn^;*  et  les  dernières 
Ters  la  fin  du  mouvement,  quand  elles  ne  sont  plus  sensîMi^ 
à  l'œil  ,  et  qu'il  faut  les  ol)scrvcr  avec  une*  Innette.  On  s'étonne 
d  abord  (jue  le  pendule  mette  presque  autant  de  temps  a  par- 
courir un  arc  de  de  degré  qu'à  parcourir  ini  arc  de  10  de- 
grés ,  qui  est  par  conséquent  cent  fois  plus  grand  ;  mais  Ton  en 
conçoit  la  raison  en  observant  que,  dans  le  douatièiae  cas,  la 
pesanteur  lui  imprime-  beaucoup  plus  de  vitewc,  puce  qo^eiie 
agit  plus  obliquement  et  d^ooe  maniéré  plu»  effieaoe.  Cène  loi 

•  dis  ViêûehrùnUme  €St  «ne  des  premières  découvertes  de  Galilée. 
On  rapporte  que,  étant  très-jeune  encore,  il  vit  par  hasard, 
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dans  régHse  métropolitaine  de  Pise,  les  balancements  d'une 
l«mpe  sospeodue  à  la  ToAte,  et  qu'il  resta  trcs-frappé  des 
tou»  périodiques  de  ces  mouTemefits  et  de  réalité  de  leur 
'  durée.  H  n*en  fallut  pas  davantage  potir  éreiller  son  génie ,  et 
cette  observation  dVin  enfant  devint  la  source  des  plus  grandes 
découvertes. 

La  seronfîe  îoi  se  deniontre  facilement  : 

On  prend  (lirr<'rerite8  boiilps  de  métnl ,  d'ivoire  ou  d'autl-es 
iiibi»tuticcs;  on  en  compose  des  pendules  de  même  longueur, 
que  Ton  fait  osciller  ensemble ,  et  Ton  voit  que  tous  ces  pen- 
dules restent  d'accord  pendant  très-longtemps. 

Quand  la  pesanteur  agit  pour- faîte  osdllernn  fendule,  elle 
agît  séparément  sur  chacun  des  atomes  de  matière'  qui  compo- 
sent la  boule.  Ainsi,  un  seul  atome  de  fer,  par  exemple,  sus- 
pendu à  l  extreniiti'  du  111,  doit  osciller  avee  la  même  vitesse  que 
di;ux  atomes  pris  ensemble,  pnisqu^ils  mn,  leni"  force  sépan^e,  et 
qnc  cette  force  a  pour  ciiacun  d'eux  la  même  intensité  ;  il  doit 
osciller  comme  le  ferait  une  réunion  quelconque  d  atomes  ;  et 
en  effet,  sans  les  résistances  èt  les  fîrottements ,  il  oscilleraît 
comme  une  grande  boule  de  fb*«  De  plus»  la  pesanteur  agissant 
de  la  même  manière  sur  toutes  les  substances ,  un  atome  de  fer 
doit  osciller  comme  un  atome  d*ivoire,  d'or  ou  de  platine;  et 
par  const  (jucnt  toutes  les  masses,  quelle  que  soit  leiir  nature, 
doivent  osciller  avec  la  même  vitesse.  C'elte  expérience  est  impor- 
tante, puisqu'elle  donne  une  autre  preuve  que  la  pesanteur  agit 
de  la  même  manière  sur  tous  les  corps.  1/ expérience  que  nous  en 
avons  déjà  faite  dans  le  tube  vide  d*air  n*est  qu'nne  expérience 
grossière,  puisque  la  pesanteur  n*agit  que  pendant  quelques  frac- 
tions de  seconde ,  tandis  qu*avec  le  pendule  nous  pouvons  ob- 
server ses  effets  sur  les  différents  corps  pendant  des  iienres  en- 
tières. Ils  ue  louibent,  il  est  vn»i ,  qnc  dans  l'arc  d'oscillation, 
qui  se  replie  sm*  lui-même  nii  ^^rand  nombre  de  fois;  mais  il  est 
évident  que,  pour  la  conséquence  qui  nous  occupe,  c*cst  comme 
s'ils  tombaient  d'un  mouvement  rectiligne  et  progressif.  C'est 
par  des  observations  de  cette  espèce,  mais  qui  exigeraient  beau- 
coup de  soins  et  de  précision  que  Ton  pourrait  découvrir  s'il 
existe  en  effet,  dans  rintérienr  des  corps,  quelque  substance 
impondérable,  agrégée  d'une  manière  permanente  à  la  matière 
poniit  table,  et  ayant,  par  rapport  à  elle,  une  masse  sensible  à 
▼olume  égal.  On  ne  peut  rien  déduire  des  observations  de 
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Mairan  sur  ce  sujet j  elles  n'ont  point  cté  faites  dans  cette  vue, 
et  elles  datent  d'uae  époque  où  Ton  aurait  vainement  cberdié 
]e  degré  de  précision  auquel  on  peut  atteindre  aujourd'hui. 

La  troisième  loi  se  démontre  avec  des  pendules  de  dÎTerses 
longueurs*  Si  ^  par  exemple ,  on  prend  trois  pendules  dont  les 
lon^eurs  soient  entre  elles  comme  les  nombres  1 ,  i  ,  9 ,  alon 
les  (Jurées  des  oscillations  doivent  être  comme  les  lioiuhres  sim- 
ples 1  ,  2,  3;  et,  en  effet,  si  Ton  fait  osciller  de  tels  pendules, 
soit  eu  les  suspendant  au-devant  Tnu  de  l'autre,  soit  en  les  ajus- 
tant par  un  double  fil  (Fig.  11),  on  compte  facilement  que 
celui  dont  la  longueur  est  1 ,  comparé  k  celui  dont  la  longueur 
est  4 ,  hit  deux  oscillations  pour  une ,  et  qu'il  en  fait  trois  pour 
une  quand  on  les  compare  à  celui  dont  la  longueur  est  9.  Ce 
n*est  que  par  des  considérations  mécaniques  que  Von  peut  se 
rendre  un  coaipte  exact  de  ce  résulluL  important. 

D<*  rintcnsité  de  la  Pesaatcur*  dn  Pendule  simple,  dn 
Pendule  composé.  —  Les  lois  dont  nous  venons  de  parler  sont 
tout  à  fait  indépendantes  de  Tintensité  de  la  pesanteur.  Sup- 
posez que  cette  force  derienne  cent  fois  plus  intense  ou  cent  fois 
plus  faible  I  les  petites  oscillations  seraient  encore  isochrones 
entre  elles,  et  leur  durée  conserverait  encore  le  même  rapport 
ayec  le  poids  des  pendules  et  avec  leurs  longueurs.  Mais ,  bien 
que  ces  lois  ne  changent  pas  avec  Fintensité  de  la  force,  il  y  a 
cependant  quelque  chose  qui  change ,  c'est  la  durée  absolue  de 
chaque  oscillation.  Si  la  pesanteur  cessait  d'agir  à  un  instant 
donné ,  les  corps  cesseraient  de  tomber^  et  les  pendules  cesse- 
raient d'osciller,  ou  du  moins  les  corps  ne  tomberaient  plus 
qu'en  vertu  de  leur  vitesse  acquise  »  et  les  pendules  qui  sont  ac- 
tuellement en  mouvement  décriraient  des  cercles  entiers  sans 
être  rappelés  dans  la  verticale,  et  sans  être  arrêtés  par  autre 
chose  que  par  le  frottement.  Au  contraire ,  si  la  pesanteur  venait 
à  doubler  d  intensité,  les  corps  tomberaient  plus  vite,  et  les 
pendules  seraient  plus  prompts  dans  les  letours  de  leurs  bat- 
tements. 

Mais  le  vrai  rapport  qui  existe  entre  la  durée  des  oscillations, 
la  longueur  du  pendule  et  l'intensité  de  la  pesanteur,  ne  peut 
être  démontré  que  par  les  lois  de  la  mécanique ,  et  nous  devons 
nous  borner  à  rapporter  ici  la  formule  qui  sert  à  rexprimer* 

Soit  /  la  longueur  d^un  pendule  quelconque  ,  exprimée  en 
mètres  ; 
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Soit  /  la  durée  <l*une  oacillatioii  de  ce  pendule,  exprimé  en 
secondes  sexagésimales; 

rapport  approché  de  la  circonférence  au  diamètre  ^ 
dont  la  valeur  est,  comme  on  sait,  ir=r  S,1415926; 

Enfin  ,  soit  rintensité  de  hi  pesanteur,  c'est-à-dire  le  nom- 
bre de  mètres  qui  exprime  lu  vitesse  d'un  corps ^  après  une  se- 
conde de  chute  libre. 

On  aura  pour  la  formule  du  pendule: 

c*e9t*à-dire  qne  Tîntensité  absolue  de  la  pesanteur  est  égale  au 
carré  du  rapport  approché  delà  circonférence  au  diamètre,  mul- 
tiplié par  la  longueur  du  pendule  qu'on  observe,  et  divisé  par 
le  carré  du  temps  d'une  oscillation. 

Pour  avoir  rintenslté  de  la  pesanteur,  il  sufEra  donc  de  faire 
osoUer  un  pendule ,  d'en  mesurer  la  longueur  pour  avoir  /,  d\>b- 
vener  la  durée  d'une  oscillation  pour  avoir  f ,  et  de  faire  ensuiia 
Jes  calculs  indiqués. 

Cette  fbrmnie  est  celle  qui  convient  au  pendule  simple.  On 
aj)pcUf  ainsi  uu  ptudulc  idéal,  qu'il  est  facile  de  concevoir, 
mais  qu'il  est  impossible  de  construire.  Il  se  coniposcrnit  d'un 
lii  inexteusibie  et  sans  pesanteur,  à  rextrémité  duquel  serait 
fixée  une  seule  molécule  de  matière  pesante» 

50.  Tout  pendule  qui  n'est  pas  simple ,  comme  le  précèdent, 
s*nppclle  pendule  composé  :  ainsi  un  fil  inflexible  et  sans  pesan- 
teur, auquel  seraient  attachées  seulement  deux  molécules  pe- 
•juntes,  m  cl  n  (FiG.  12),  formerait  un  pendule  composé.  Dans 
cet  appareil  la  vitesse  d'oscillation  se  (•f)ijijj()sc  en  effet  des  vi- 
tcsdcs  <roscillntion  (jue  prendrait  srp:u  ('ment  chacune  des  petites 
masses,  en  oscillant  librement.  La  molécule  m,  qui  n'est  qu'à 
la  distance  pu  du  point  de  suspension ,  tend  à  osciller  plus  vile 
que  la  molécule  it ,  qui  en  estâ  la  distance  fn;  mais,  puisqu'elles 
aiMit  liées  Tune  a  Tautre ,  forcées  de  marcher  ensemble  et  d'ac- 
complir leur  oscillatioit  dans  le  même  temps ,  la  première  est 
relardiic par  la  seconde  ;  et  la  seconde  accélérée  p;ir  la  première; 
de  Li,  une  vitesse  iulermi-diaire,  qui  est  la  vitesse  du  pendule 
composé.  Dans  tout  corps  qui  oscille ,  il  se  fait  une  compensa- 
tion analogue  entre  toutes  les  vitesses  différentes  que  prendraient 
les  diverses  molécules  ^  si  chacune  d'elles  oscillait  librement. 
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Pouf  faica  mieus  •  entendre  ceue  vériti-  i'oiulaaieauki  nousprea> 
drons  encore  un  exemple  :  fp  (Fig.  13)  représente  un  pendule. 
ondÎBiMiirei  tel  à  peu. près  que  ceux  qui  servent  de  régul«iaits 
aux  horloges  ;  est  le  point  fixe  ^  fi  est  ce  qntm  appelle  k  tige; 
et-/ lu  Iciiliilc.  polnl  //ij  et  ceux  qui  sont  comme  lui  liès- 
voisius  de  Taxe  de  suspension,  marcheraient  Ur^-x  iLe,  s  lia  riaient 
seuls.  Au  contraire  ^  le  point  extrême  /i,  et  ceux  qui  son&  comme 
lui  très-bas,  ne  pourraient  marcher  que  irè^entement.  Les 
premiers  sont  donc  retardés  par  Teffort  qu'ils  font  pour  en- 
traîner les  derniers,  et  ceux-ci  sont  accélérés  par  Timpulsion 
qu'ils  en  reçoivent.  Donc,  entre  le  point  m  et  le  point  // ,  il  y  a 
UQ  certain  point  qui  uest|  lui,  ni  retardé  ni  accéléré,  et  qui 
fait  son  oscillation  exactement  comne  s'il  était  seul  et  librement 
suspendu  à  TextréoMlé  dukM  fc;  »  point  remarquable  est  ap- 
pelé le  centre  d*oseiilation.  Dans  tout  pendule  composé ,  il  se 
trouve  nécessairement  un  ou  plusieurs  centres  d^osciUatiou.,  et 
leur  distance  coiinmnit;  au  point  de  sus[3cnsion  est  ce  que  Ton 
uooune  la  longueur  du  pendule.  Cette  longueur  est  en  cÛèl  égale 
à  celle  du  pendule  simple ,  qui  oscillerait  avec  la  même  TÎtesie 
que  le  pendule,  composé.  Le  centre  d'oscillation  dépend  de  la 
forme  <la  corps  qui  osdlle,  quand  ce  corps  est  homogène  ;  et  il 
dépend  de  sa  forme  et  de  In  densité  de  ses  parties,  quand  il 
estjunérogène.  Un  pendule  tout  en  cuivre  aurait,  par  exemple, 
son  centre  d'oscillation  en  c  (Fig.  13)  quand  sa  tige  serait  très* 
épaisse,  et  en  â  elle  se  réduisait  à  un  iiL  Un  petit  poids  que 
Ton  ajouterait  yers  Textrémilé  inférieure  n  ferait  descendre  en- 
<  ore  le  centre  d  oscillation,  et  il  le  ferait  remonter  si  ou  1  ajoutait 
vers  le  liant.  Aussi  voit-ou,  dans  queUjnes  horloges,  un  curseur 
pesant ,  qui  peut  glisser  le  long  de  la  tige  du  pendule ,  et  que  Ton 
*>  fait  descendis  ou  monter  pour  faire  retarder  ou  ayanoer  Tliorlogs  ; 
mais  le  plus  souvent  cet  effet  se  produit  par  la  lentille  elli^ 
même ,  qui  peut  être  relevée  ou  rabaissée  par  un  petit  mouve» 
ment  de  vis. 

Les  oscillations  d  un  poids  suspendu  à  un  lii  vertical  autour  du- 
quel il  tourne ,  et  les  oscillations  do  balancier  qui  règle  le  nmii- 
vement  des  montres  (Fi«.  14,  15),  s^accomplissent  aussi  suifant 

les  lois  du  pendule  composé  ;  mais  la  force  agissante  est,  dans  le 
premier  cas,  rélasticité  detoisioti  du  fil,  et,  dans  le  deuxième 
cas,  rélasticité  du  ressort  spiral  mis  en  jeu  par  les  impulsions  de 
la  noue  de  rencontre  ;  la  figure     représente  plus  en  grand  la 
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roue  *l\'ihap|iement  et  les  deux  paletLtb  du  la  verge  <lu  Laiau- 
cier,  sm  ic^quelle»  elle  agit  tour  à  tour. 

Puisque  nous  ne  pouvons  employer  que  peudul^  compo» 
on  voit ,  d'après  ce  qui  précède,  que,  pour  déterminer  rii^ 
•enttté  de  la  pesanteur -par  le»  obearvaiioiift  du  peuduk ,  il  se 
pmente  deux  graade»  dilficiikés  :  preouèremeat ,  celle  d'obaeiw 
wtr  avec  prcciiiaa  la  idarëe  d'une  «oîUaùofi  ;  Msooodement,  celle 
de  d^temuner  avec  exactitude  la  longueur  du  pendule  que  I  on 
fai?  osciller;  car  ce  n'est  qu  apiis  uvujr  trouve  ces  deux  (-K'nieuls 
e2*?<  uLiijls  que  le  pendule  compose  peut  être  ranie/ic  au  cas 
dii  pendule  simple ,  et  qu'il  est  permis  d'emplajer  la  foroiula 

^  =  «         pour  en  tirer  la  valeur^  de  Tin  te  usité  de  la  pesanteur. 

Borda  est  le  premier  physideo  qui  noos  ait  daiuié  une  mé* 
ÛoAê  exaete  pour  meturer  le  pendule  :  il  avait  le  génie  des  re- 

<+i^rrlie5  i\e  cette  espèce  ,  car  il  avait  le  génie  de  la  précision, 
îîes  expériences  furent  faites,  en  1 790,  à  rObser\'atoire  de  Paris, 
et  Fou  peut  dire  qu'avant  cette  époque  il  n'y  avait  pas  un  lieu 
de  la  terre  où  la  force  de  la  pesanteur  fût  connue.  MM«  fiiot, 
Bèurard  et  Mathieu  ont  répété  les  mêmes  expériences  en  16418, 
d'après  les  procédés  de  Borda  et  avec  desinstraments  analogncsi 
En  1 6 1 8 ,  M.  Amgo  et  M .  de  Hamboldt  en  ont  lait  enoone  une  véri* 
fiauion  par  d'autres  procèdes.  Toutes  ces  expérience^  eonlii nu  ut 
Texac:  ir  iitle  de  celles  fie  Boi  da,  cl  il  en  résulte  j-nfin  (pu  l  inten- 
sii<-  de  la  |>'->anteur  est,  a  Paris,  telle  qu  il  l'avait  trouvée,  savoir, 
de  &^,80ë8.  C'est-à-dire  qu'un  corps  qui  tombe  dans  le  vide 
pendant  nne  seconde,  acquiert  une  telle  vitesse  que,  si  la  pesan» 
«evr  cessait  d'apr  sor  loi.  il  parcourait  9",8088  dans  toutes  les 
secondes  snivantes.  Ce  qui  peut  s^expnmerenoore  en  disant  qu'un 
corpA  qui  se  meut  dans  le  vide,  en  parlant  du  repos  ,  |)aroourt 
en  1  '  un  espace  qui  ef,t  de  4'"/J0  44  ,  car  nous  avun^  vu  que  la 
vitesse  qui  a  lieu  après  1  unii<>  de  temps  est  double  de  Tespace 
|»rcouru  pendant  oett(^  unité. 

On  trouvera ,  dans  le  tableau  qui  termine  ce  chapiti'e ,  l'en-» 
semUe  des  observations  du  pendule  qui  ont  été  failes  dana  les 
direises  régions  de  la  terre,  et  il  sera  £Mttle  d'en  déduire  Tin* 
tensiié  de  la  pesanteur  à  chaque,  station^  an  moyen  de  la  fonanU 
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Connaissant  eu  effet  la  loagucur  /  du  pendule  qui  fait  une 
oscillation  en  1*  sexagésimale  »  il  suffira  de  supposer  ts=^ty  de 
mettre  pour  /  sa  v;deur  réduite  en  mètres,  et  pour  «  sa  ta* 
leur  3,1415926. 

5f .  Be  la  agarei  de  la  Terre.  —  On  sait  qne  les  plus  bautes 
montagnes  ne  sont  que  de  Irès-petitcs  éminences  par  rapport  au 
globe  de  lu  LcTi  e  :  telles  à  peu  près  que  seraient  des  gr  ains  de  sa- 
ble dissémines  sur  un  globe  d'un  mètre  de  rayon  j  il  paraît  que 
les  plus  grands  bassins  des  mers  ne  sont  que  de  petites  caTÎtés, 
analogues  aux  saillies  des  montagnes.  Ainsi ,  prise  dans  son  en- 
semble, la  surface  de  la  terre  est  sensiblement  régulière,  et  peut 
tire  considérée  comme  telle  dans  les  calculs.  Les  plus  ancieiis 
astronomes  avaient  reconnu  sa  coui  hure,  et  eonime,  dans  leurs 
idées,  la  sphère  était  la  forme  la  plus  parfaite,  ils  n'avaient  pas 
douté  que  la  terre  ne  fût  une  sphère  très-exacte  ;  on  peut  même 
présumer,  d'après  quelques  documents  historiques,  qa*ils  avaient 
foit  de  grands  efforts  pour  en  mesurer  les  dimensions,  etqu'eofio 
ils  y  étaient  parvenus  d*une  manière  assez  approchée.  Cependant 
la  terre  n'est  point  sphérique  :  elle  est  renflée  à  Téquateur  et 
aplatie  vers  les  pôles  ,  et  nous  allons  essayer  d'indiquer  d'une 
maïuèie  générale  la  cause  de  1  aplalissement  et  les  moyeus  par 
lesquels  on  a  pu  en  avoir  la  mesure. 

Si  la  terre  était  solide  dans  toute  sa  masse,  ou  seulement  dans 
toute  la  couche  extérieure  qui  sertd'enTeloppe  aux  parties  centra- 
les, elle  pourrait  avoir  une  forme  quelconque,  et  n*étre  ni  sphé- 
riquc  ni  sphéroïdale  :  seulement,  il  y  aurait  un  certain  rapport 
entre  sa  forme  et  les  périodes  de  ses  mouvements.  Au  contraire, 
si  la  terre  était  toute  fluide,  elle  aurait  nécessairement  la  forme 
d'un  sphéroïde,  ou  d'une  sphère  aplatie  aux  deux  pôles  ;  car  la 
force  centrifuge,  qui  résulte  du  mouvement  de  rotation  qu  elle 
accomplit  sans  cesse  sur  son  axe,  repoussant  le  fluide  de  plusen 
plus,  raccumulerait  vers  les  régions  de  Véquateur,  oà  elle  le  sou- 
tiendrait à  un  niveau  plus  élevé.  Le  globe  entier  de  la  terre  étant 
composé,  en  même  temps,  des  substances  solides  qui  lui  ment  les 
continents  et  les  montagnes,  et  de  la  masse  fluide  qui  remplit  les 
bassins  des  mers,  on  voit  qu'il  y  a  deux  questions  à  se  proposer 
sur  la  figure  de  la  terre,  savoir:  quelle  est  la  forme  générale  de 
la  surface  solide  des  continents,  et  quelle  est  la  forme  de  la  sui^ 
face  des  eaux.  Pour  celle-ci,  il  faut  bien  qu'elle  soit  renflée  à  Té* 
quateur,  car  rien  ne  s^oppose  à  TefTet  actuel  de  la  force  œntri* 
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loge  ;  les  eaux  de  TOcéan  cèdent  à  son  action^  malgré  les  îles  et 
les  sinuosités  des  grandes  cotes,  à  peu  prc's  comme  elles  feraient 
si  elles  avaient  leur  niveau  élevé  de  plusieurs  mille  mètres  au«* 
dessus  des  sommets  des  montagnes. 

Quant  h  la  forme  générale  de  la  surface  solide  des  continents, 
il  résultf  aussi,  des  observations  qui  ont  été  faites,  qu'elle  est 
elle-iuème  aplatie  comme  la  surlace  des  eaux  ,  oti  à  peu  près, 
c'est-à-dire  qu'elle  offre  la  même  courbure  que  si  le  globe  entier 
de  la  terre,  ayant  été  fluide  autrefois,  ne  se  lût  consolidé  qu'après 
avoir  tourné  sur  luinnème,  comme  il  tourne  aujourd'hui,  et  après 
avoir  reçu  la  forme  qui  résulte  nécessairement  de  ce  mouvement 
de  rotation.  Une  preuve  frappante  de  l'aplatissement  de  la  surface 
coiiti  iiciii.ilc',  c'est  que  les  niomaj^es  de.s  régions  pcilaires  ne  sont 
pas  trcs-élevées  au  dessus  du  niveau  de  la  mer;  et  cependant, 
si  la  surface  de  la  terre  était  sphériquc,  tandis  que  la  surface  des 
eaux  est  aplatie,  on  voit  qu'à  l'équateur  les  montagnes  devraient 
être  moins  hautes  qu*au  pôle  de  toute  la  valeur  de  l'aplatissement, 
c'en-à-dire  d'environ  SO  000  mètres  ;  tandis  qu*il  paraît  au 
contraire  que  les  montagnes  de  Téquateur  restent  encore  plus 
devées  que  celles  du  pôle. 

Pour  prendre  une  idée  des  principes  sur  lesquels  repose  la  me- 
sure directe  et  géodésique  de  l'aplatissement  de  la  terre,  il  suffît 
de  considérer  deux  points  éloignés  et  liés  entre  eux  par  une  chaîne 
de  triangles  qui  permette  de  mesurer  exactement  leur  distance. 
Nous  prendrons  pour  exemple  Dunkerque  et  Foimentera ,  qui  se 
trouvent  sur  le  méridien  de  Paris  ;  les  verticales  de  ces  deux 
pomts  font  entre  elles  nii  an^lc  de  12*  22'  iA",  Ces  deux  lip^nes 
coQ<x>urent  au  centre  de  la  terre  exactement,  ou  un  peu  plus  près, 
ou  un  peu  plus  loin.  Si,  de  leur  point  de  rencontre,  on  décrit  un 
arc  de  cercle  passant  par  Dunkeique  et  par  Formentera,  c'est  cet 
arc  qui  sera  de  IS*  22'  Or,  de  la  chaîne  des  triangles  on  dé» 
doit  que  la  dbtance  de  ces  deux  points,  comptée  sur  cet  arc  de 
cercle,  ou  à  très-peu  près,  est,  en  mètres, de  1374438,72.  Donc, 
si  12*  22'  l  i"  forment  cette  distance,  un  seul  de^i^ré  forme  une 
ioiigueur  qui  est  très-facile  à  trouver  :  c'est  celle  longueur  que 
l'on  nomme  un  degré  du  méridien.  Si  la  terre  était  sphérique^ 
tous  les  d^és  seraient  égaux  entre  eux  et  vaudraient  le  mémo 
nombre  de  mètres,  et  rédproquement.  Donc,  au  contraire,  si  Ton 
trouve  que  les  degrés  sont  inégaux  ,  on  conclura  que  la  terre 
n'est  pas  sphérique.  On  voit  (Fig.  18)  que,  si  elle  est  elliptique  et 
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aplaùe  vers  les  pôles,  les  verticales  de  réqiiateiir,  qui  font  entre 
elles  un  a,ngle  de  1*,  vont  se  i-encontrer  plus  lot  que  les  vertical*» 
des  pôles  qui  font  le  même  angle;  ainfii.  Tare  de  1%  compm  en- 
tre les  premières,  a  une  moindre  iongiwttr,  comme  appartenant 
à  un  ccrde  d^un  plus  petit  rayon,  que  Tare  de  1*,  compris eiMie 
les  Terticaies  des  pôles  ;  d*oti  il  suit  qtte>  pkfê  f««rra,  si  on  trouve 
les  fle*^és  de  Téquateur  plus  petits  que  les  degrés  des  pôles,  oH 
poui  i  a  i  onclui'e,  avec  la  plus  grande  certitude,  le  fait  de  Tapla- 
tisseuicnt. 

Or,  des  ares,  dont  chacun  avait  plusieurs  degrés  d'étenduAy 
ont  été  mesurés  sur  divers  méridiens  et  à  plusieurs  latitudes  :  aa 
Pérou ,  par  Bouguer  et  La  Gondamine  ;  dans  Tlnde,  par  Lamb- 
ton;  au  cap  de  Bonne-Espérance,  par  Lacaille  ;  en  Pennsylvanie, 
par  Mason  et  Dixon  ;  en  Italie,  par  Lemaire  et  Boscowich  ;  en 
Franee,  par  I)t  hmibre  et  Méchain  ;  en  Kspai^ne,  sur  les  côtes  de 
la  MediJerrantM' ,  par  Arago  et  liiot  :  en  Angleterre,  près  de 
Grcenwich,  par  Koy,  Delambre  et  Méchain  ;  en  Suède,  par  Me- 
laadcrhielm.  De  Tenseodile  de  ces  mesures,  il  résulte  deux  cou** 
séquences  :  premic  rement ,  que  la  terre  n*est  pas  sphérîque, 
puisque  les  degrés  sont  inégaux  à  diveraes  latitudes  ;  et ,  secon- 
dement, que  la  terre  est  en  effet  aplatie  vers  les  pôles ,  puisque 
les  longueurs  tirs  degré5  vont  en  er<>i>>aiit  a  mesure  que  1  ou 
sV'loigne  de  Tequateur.  £n  combinant  ces  mesures  par  diverses 
considérations  géométriques ,  on  en  peut  déduire  les  longueurs 
du  rayon  de  la  terre  pour  des  latitudes  diverses*  On  trouve  alors 
les  résultats  avivants  : 

liayou  de  Téquateur...  637G984  "^•^  ou  1434,8 

Hayon  du  pôle   635G324  1430,1 

Différence   20660  4,7 

U aplatissement  est  la  différence  tutre  les  rayons  de  Téqua» 
teur  et  du  pôle  divisée  par  le  rayon  de  Téquateur  ;  il  est  donoi 
d  après  ces  mesures,  de  ^^,^^^>  Lo  rayon  moyen  de  la  terre  est 
celui  qui  correspond  à  la  latitude  de  45*;  on  le  trouve'  de 
6^66745  mètres  =  1 432,4  lieues.  En  combinant  d'autres  mesures, 
on  trouve  vxw  antre  layou  qui  diffère  un  pt'u  du  précèdent,  et 
qui  est  de  G3GGl9i.  La  différence  est  itiNi  iisii)it'  dan>  la  jiUipnrt 
des  applications,  puiMjue  500  mètres  ne  sont  que  la  dijùèuifi 
partie  de  la  hauteur  du  Mont-Blanc. 

52.  Les  observations  du  pendule  peuvent  servir  aussi  4 -dé» 
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lemioer  raplatisiemcpt  de  la  tem;  hmm  poiv  eeU  il  faut  avoir 
nooa»  à  une  fonoufe  de  mécanique  eiprimaiit  la  rektion  qui 
akt»  entn  les  musmkés  de  la  pesaoleur  sur  deux  points  donnés 

du  globe  et  les  distiuK  CS  comparées  de  t  es  points  au  centre  de 
la  terre.  G'e^l  au  moyen  de  cette  formule  c[ue  nous  avoii*»  pu 
diKuler  r^ttemble  des  obsemlioiis  rapportées  dans  le  tableau 
qtt  termiiie  ce  chapitre;  maîS)  sans  entrer  ici  daps  les  détails  de 
otite  discnsaioQ  ,  nons  nous  bomeroDs  à  indiquer  les  principales 
coQséquences  qui  en  résultent,  savoir  :  1°  que  la  nature  du  sol 
sur  Icqtifl  on  lait  les  observations  a  uih  iiUIik  nce  sensible  sur 
iei  o^ciiialioiis  du  peuduio;  %^  qu  elle  a  par  couséquent  une  in- 
benoe  plus  ov.noÂns  marquée  sur  l'équilibre  et  sur  le  nivelle- 
acai  des  eanx;  3*  enfin,  que  par  ces  causes  la  surface  de  la 
nir  a  très-piffobablenient  des  inégalités  plus  ou  moins  grandes , 
des  éiuiii onces  et  des  affaissemenis,  q\u  ne  1  empêchent  ])as 
dêtre  aplatie  dans  sa  direction     nérale,  à  peu  près  comme  1  in- 

diipela  théorie,  msù&  qui  T empêchent  d'être  une  surface  géomé- 

tnpnet  exadement  pareille  À  celle  d'un  ellipsoïde  de  révolution. 

AÎHÎ,  quelles  que  soient  les  causes  qui  aient  agi^  à  Torigine  du 
monde  ^  et  quelles  que  soient  celles  qui  aient  pu  se  développer 
dans  les  cat:isLroplics  t|Ui  ont  suivi,  il  ariui  ,  comme  on  pouvait 
»  j  auendre ,  que  daaâ  le  seiu  de  in  terre  toutes  les  matières  ont 
êlécenfondues ,  et  que,  plus  pesantes  ou  plus  légères,  elles  sont 
à  peu  près  uniibnnéineot  réparties  dans  toute  Tétendue  de  cha^ 
ome  des  couches.  Il  fallait  qu^il  en  fÙt  ainsi  pour  la  régularité 

io  mouvements  et  poiu-  Tordre  des  saisons,  car  les  phénomènes 
ytf  paieraient  d  une  tout  autie  manière,  si  l  un  des  héimspheies 
tiait,  par  exemple,  léger  comme  du  liège,  et  l'autre  lourd  comme 
dtt  plonab.  Cependant  cette  homogénéité  générale  n'empêche  pas 
({Q^Ûne  se. rencontre,  dans  le  globe  de  la  terre,  quelque  hétéro- 
•vaéité  locale  qui  ait  déformé  sa  surface ,  et  qui  ait  produit,  de 
disLAUcc  en  ilisrance,  cpielque  dèpress'uiu  on  (jiu  l(|i!c  roîiflemenl. 
55«  da  m  a  plomb  |iar  raCtraetiau  des  m4Milags««« 

—  Teutes  les  portions  de  la  matière  étant  attirées  Tune  vers 
r«tne,  on  ne  voit,  pas  d'abord  pourquoi. de  grandes  masses, 
tdles  qna  des  mcMitagncs ,  n'eiteroent  pas  d -actton  sensible  sur  les 

corps  <pii  les  environnent;  pounjuoi ,  par  exemple,  quand  on 
lâtsse  tomber  une  pierre  du  haut  d  un  sommet  élevé,  cette  pierre, 
«a  loBibant ,  ne  se  dirige  pas  vers  le  centre  de  la  montagne  qui 
«Atrà-prèa,  philte  que  vers  le  centre  de  la  terre  qui  est  trà- 
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loin.  On  peut  mcmc  s  t  iotiiàt  i  (juc  les  murs  d  un  vdïùce  ne  pro- 
duisent pas  cet  effet,  et  que,  dans  un  appartement,  un  corps  qui 
est  suspendu  en  haut  ne  tombe  pas  sur  le  plafond  plutôt  que  de 
tomber  sur  le  plancher  :  à  peu  près  comme  aux  antipodes  les 
corps  tombent  en  remontant  vers  nous.  Mais,  dès  qu*on  prend 
garde  que  la  plus  grosse  montagne  tCest  qu'un  grain  de  sable 
qiianfî  on  l;i  compare  à  la  terre,  on  ne  s\*tonnc  pins  que  les  mon- 
l:iL;iH  s  ordinaires  ne  puissent  pas  altirer  à  elk\>>  ks  corps  que  la 
terre  attire  elle-même.  L'effet  qu'elles  pourraient  produire  se- 
rait tout  au  plus  de  les  dévier  un  peu  dans  leur  chute.  Aéci- 
proquement,  si  elles  peuvent  produire  quelques  déviations,  on 
pourra  être  assuré  que  la  pesanteur  est,  comme  nous  Tarons  dit, 
une  force  universelle  qui  agit  sur  toute  la  matière,  et  qu*il  n'j  a 
ni  tourbillon  autour  de  la  terre ,  ni  vertu  particulière  vers  son 
centre ,  par  quoi  les  corps  soient  poussés  ou  sympathiquement 
précipités. 

Bouguer  est  le  premier  qui  eut  Tidée  de  chercher,  dans  Tat- 
traction  des  montagnes,  une  preuve  de  Tattraction  universelle 
de  la  matière  :  si  elles  agissent,  elles  doivent  dévier  le  fil  à  plomb. 
Mais  comment  reconnaître  si  le  fil  à  plomb  est  dévié  ?  La  même 
cause  qui  changerait  sa  direction  changerait  aussi  celle  de  la  sui^ 
face  fies  eaux  tranquilles,  à  larpielle  on  la  rap[>orte,  et  dès  lors  on 
ne  pourrait  plus  juger  ni  de  l  uu  ni  de  Tantre  changement  :  aussi 
faut-il  avoir  recours  aux  étoiles  :  c'est  encore  dans  le  ciel  qu'il 
faut  chercher  une  direction  fixe  pour  les  expériences  de  cette 
nature.  G*est  sur  les  flancs  du  Chimboraço ,  qui  est  une  des  plus 
grandes  montagnes  de  la  terre,  que  Bouguer  fit  son  expérienoe. 
H  y  rencontra  des  obstacles  infinis,  à  cause  de  râpreté  des  lieux 
et  des  tempêtes  terribles  qu'il  eut  à  essuyer  dans  ces  hautes  ré^ 
gions.  Cependant  il  areomplit  son  dessein  et  tiouva  dans  le  fil  à 
ploiul)  iinv  deviatifiii  de  7  '  ou  8*.  Ces  montagnes  \oU  imitjiies 
ont  s^ns  doute  d  immenses  cavités  qui  réduisent  de  beaucoup 
rénergie  de  leur  action. 

Depuis  Bouguer,  on  a  répété  les  expériences  en  divers  lieux  : 
Maskeline,  en  1772 ,  les  a  surtout  répétées  avec  de  grandes  pré- 
cautions ,  au  pied  des  monts  Shéhalliens,  en  Ecosse ,  où  il  a  trouré 
une  déviation  de  64*.  Il  en  résulte  que  certainement  les  mon-- 
tagnes  agissent  sur  le  fil  a  plomb,  et  qu'elles  !c  dévient  d  une 
quantité  sensible,  (jui  (k'pend  de  leur  volume  et  de  la  nature  des 
substances  qui  les  composent.  Maskeline  avait  fait  ces  expériences 
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pour  en  dérlnirr  le  rapport  de  la  masse  de  la  terre  à  celle  de  la 
montagiu; ,  et  par  suite,  la  densité  do  la  terre  eUe-mémej  il 
troura  de  cette  manière  que  la  densité  de  la  terre,  prise  dans 
«on  ensemble  I  est  4,06,  ou  à  peu  près  quatre  fois  et  demie  la 
densité  de  Teau.  C'est,  je  crois,  la  première  notion  que  Ton  ait 
eue  sur  la  nature  des  substances  qui  composent  les  coudies  cen^ 
truies  cl  11  globe. 

En  182i,  M.  Caîlini  a  fait,  ;ui  sommet  du  Mont-Cenis ,  des 
ob&ei-vations  d'une  autre  espèce,  qui  Tout  conduit  à  peu  près  au 
mAme  résultat. 

ô  i.  Enfin,  nous  devons  à  Cavendish  une  autre  détermination 
de  la  densité  moyenne  de  la  terre.  Son  appareil  paraît  être  le 
plus  exact  que  Ton  puisse  employer  à  cette  recherche.  La  pre- 
nùêre  idée  de  sa  construction  est  due  à  Micliell ,  de  la  Société 

royale  de  Londres  :  Micliell  ii'avant  pas  eu  le  temps  d'achever 
ses  expériences ,  et  voyant  sa  iiu  approcher,  légua  son  appareil 
à  llionorable  I  ruucis^John-Hjde   IVollaston  ^   professeur  à 
Cambridge  ;  et  celui'-ci ,  à  son  tour,  eu  fît  don  à  Cavendish ,  qui 
était  déjà  compté  parmi  les  premiers  physiciens  de  rAngleterre. 
Void  ridée  principale  sur  laquelle  repose  ce  procédé  :  si  Ton  avait 
une  grande  boule  de  métal  de  2  ou  3  mètres  de  rayon ,  il  est 
clair  qu'elle  ne  pourrait  pas  dévier  le  fil  à  plomb ,  puisque  les 
inintignes  ne  le  dévient  que  de  quelques  secondes  j  mais,  si,  au 
lieu  d  un  fil  vertical  sur  ie({iiel  i\^\t  la  pesanteur,  on  lui  présentait 
au  niveau  de  son  centi^  un  levier  horizontal,  bien  équilibré  et 
parfaitement  mobile ,  il  est  clair  qu^elle  devrait  Tattirer  à  elle  et 
k  faire  tourner,  puisque  la  pesanteur  serait  alors  sans  effet  pour 
oontrarier  son  action.  Le  levier  borizontal  serait  donc  une  espèce 
de  pendule  qui  oscillerait  par  Tattraction  de  la  boule ,  comme  le 
pendule  ordinaire  oscille  par  Faction  de  la  terre.  Si  même,  au 
lit  u  ti  une  houle,  on  en  nieUaii  deux,  agissant  chacune  sur  Tune 
des»  extrémités  du  levier,  on  voit  que  Teffet  serait  doublé;  ainsi, 
par  ce  moyen,  en  prenant  des  boules  assez  grosses  et  des  leviers 
assez  mobiles ,  on  peut  sans  doute  rendre  sensible  l'action  de  la 
matière  sur  la  matière,  et  produire  en  petit ,  autour  de  ces  sphères 
de  métal ,  ce  qui  se  produit  en  grand  autour  du  globe  de  la  terre. 

L'appareil  de  Cavendish  est  représenté ,  plandie  3 ,  dans  les 
ligures  IG  et  17.  La  figure  17  en  représente  la  projection  hori- 
zontale :  H  et  (■  >()rit  les  deux  splicres  de  métal  ;  elles  étaient  de 
plomb|  et  pesaient  chacune  157'',926  :  abcd  représente  la  section 
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d'ime  caisse  daîis  hunicile  on  avait  enfermé  le  levier  niobi 

^^^^ 

pour  le  garautù'  complètement  de  toutes  ies  agitations  de  l'ai^ 
s  et  s'  sont  deux  petttes  btlles  suspendues  aux  deux  extrémib^ 
>  ld«  levier  molNle  et  parfidtement  en  équilibre. 

La  figure  16  est  me  coupe  venksle  ;  les'  mêmes  Ifettres  ék 
signent  les  mêmes  eboses  :  on  veit-  ici  'omnmêtit  ftes  deux'^f 
tites  balles  sont  suspendues  par  un  (11  d'argent  qui  traveià^ 
1rs  extrémités  du  levier;  ce  fil  vient  en  //  s*attaeher  au  *^ 
vertical  ff  dont  la  ténacité  est  assez  grande  pour  porter'— 
fléau  et  les  balles  s  et  n'y  et  dont  la  torsion  est  la  seule  fo^/ 
qui  sloppdse  aux  oscillations  :  les  deux  masses  ai  et  p-sont  «U^^ 
mêmes  lospeadues  par  des  tiges  de  fer,  et  peuvent  tomnMr 
tour  de  la  caisse;  elles  passent  successivement,  desposîtii^ 
H  et  u  figurées  en  lignes  pleines  (Fie.  17),  aux  positions  //'  et'^! 
figurées  en  lignes  ponctuées;  elles  y  sont  eondiiiles  par  une  ïtt9i 
nœiivre  qui  s'exeeutc  du  dehors  :  eniin ,  tout  l  appareil  est  ei_ 
fermé  dans  uue  chambre  sans  portes  et  sans  fenêtres;  U  n'j^ 
'  édairé  que  pnr  une  petite  ouverture,  au  moyen  d'une  lannp^ 
.  placée  en  dehors  des  murs  pour  ne  pas  échauffer  Tair  inlërieiy^- 

*  et  c'est  avee  la  lunette  lH  que  Ton  observe  ks  mouvements  ^ 
se  produisent.  19 

Tout  étant  en  rep(3S  et  les  niasses  //  et  u  étant  dans  la  situnti/^ 
où  elles  n'agissent  pa>,  c  est-à-dire  dans  la  situation  perpendiir 

*  laire  au  levier  mobile ,  on  les  fait  tourner  pour  les  mettre  dalî 
1  la- situation  de  la  figure  17  :  alors  le  levier  se  met  ^  tbmtter,  ^ 
'-petites  balles  #  et  /  sont  attirées  chacune  vers  la  boule  corrtt$ 

pondante,  et  les  oscillations'  commenoent.  C'est  une  preove  hié^ 
iirévocable  que  la  matière  attire  la  matière,  et  que  les  p(>tit)r 
balles  s  et./ tendent  à  tomber  sur  les  grandes  sphères  de  pion 
par  la  même  puissance  qui  les  fait  tomber  sur  la  terre,  et  qui 
s'il  y  a  une  différenee ,  elle  provient  seulement  de  la  difliéreii 
des  masses. Ce  fiiit  fondamental  une  fois  prouvé,  il  ne  reste pH 
qu'à  obtervorla  durée  des  osciilations  des  petites  balles  ^  la  M 
»  gueur  du  levier  à  Textrémité  duquelf  elles  oscillent,  et  leur  ëk 
'tance  au  centre  des  grandes  sphères  u  et  e,  (pii  peuvent  ètr 
considérées  comme  les  rentres  d'attiaeiion.  Ensuite,  après  nv6Î 
Gorrin^é  les  résultats  des  effets  de  la  torsion  du  fil  de  suspension 
Ton  ariiNe  à  connaître  TefTet  d'une  sphère  de  plomb  du  poid 
de  157S92â,  pour  faire  osciller  un  pendule  simple  d'une  lo» 
gueur  «omut  et  plapcé  k  une  distance' emmue  de  son  eettt^.  Li 
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question  étant  amenée  à  ce  points  il  n'y  a  plus  que  des  propor- 
tions à  faire  pour  avoir  la  masse  de  la  terre  comparée  à  la 
masse  du  globe  de  plomb  ;  car  ces  masses  sont  entre  elles  comme 
les  longueurs  des  pendules  simples  qui  battent  la  seconde ,  étant 
pl  KTs  à  une  nirme  distance  de  leur  rentre.  Dans  celte  propor- 
ti<Mi,  tout  e^t  connu  ,  excepté  la  masse  de  lu  tcne ,  que  l'ou  peut 
par  conséquent  en  déduire  ;  on  connaît  d'ailleurs  sou  volume  par 
ks  mesures  de  Tare  du  méridien,  et,  en  divisant  la  masse  par 
Ift  mlome,  «n  obtient  enfin  sa  deosîté  moyenne.  Pour  damier 
wahat  de  ces  belles  eipériences,  Cairendîsh  troura  que  la  densité 
moyenne  de  la  terre  estde  ô^ivS^uouàbic  coiiiirui<  \yjr  tlcscxpé- 
neocei  récentes  qui  donnent    iyJ  l^Sœ^tutr, de  Loudreji^  t.  XiV). 

fennaîasent  la  densité  de  la  terre  et  son  Tolune,  il  est  facik» 
di  mwer  oonbiea  elle  pèse  de  kilogrammes,  ou.pkitot  cooh 
^de  kilogrammes  on  trouverait  si  Ton  pouvait  jnooesiiwaent 
prendre  par  petits  rra<^nii en ts ,  d\m  mètre  cul)e  par  exemple, 
liMik^leb  substances  qui  lu  composent  pour  les  [x x  r  tians  une 
kkatty  à  Londres  ou  à  Paris,  et  si  Ton  pouvait ks  lemettre eu 
fikee après  les  avw  pesées;  car,  diaprés  ce  que  nous  venone  de 
mt  sur  l'attinction  ^nërale  de  la  matière,  nous  pouvons  être 
JÉrs,  quand  nous  faisons  une  pesée,  cfue- toutes  les  molécules  du 
|lohe  contribuent  à  iaire  pencher  la  balance. 

Par  les  observations  et  ^>ar  les  calculs  usironouuques ,  ou  éva- 
lue 1  des  planètes  et  celle  du  soleil  au  moyen  delà  masse 
^klORe,  d^où  il  suit  qu'arree  le  poids  de  la  terre  nous  pouvons 
ttMver  le  poids  de  toutes  les  planètes. 

Ainsi  le  petit  appareil  de  Cavendish  est  une  balaaoe  dent  la« 
quelle  ou  peut  peser  le  moude. 
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CUAPITAË  Y. 

De  rUydrostatique. 

L'objet  de  llndrostatiqnc  est  de  délemiiiier  les  ooodî- 
ttODS  d'équilibre  des  liquides,  et  les  pressions  qu'ils  exeroenlMr 
les  parois  des  vases  qui  les  contiennent. 

Les  propriétés  des  liquides  dépendent  de  deux  forces  :  de  b 
pesanteur  qui  agit  sur  eux  eomnu  mu  tous  ks  corps,  et  dol  at- 
traction  moléculaire  qui  agit  sur  eux  d'une  manière  détcnmuee 

V  pour  les  constituer  à  l'état  liquide.  iNous  pouTons  distinguer  par 
la  pensée  ce  qui  appartient  à  chacune  de  ces  forces  y  car  nous  poo- 
TOUS  imaginer  une  masse  d*eau  qui  cesse  un  moment  d^étre  pe- 
santé ,  sans  pour  eela  cesser  d'être  liquide  :  une  telle  masse  ne 
ponnail  plu>  m  tomber  cjuand  on  l'abandonne,  ni  couler  quand 
ou  la  verse  :  et  il  est  évident  qu  elle  u  aurait  plus  besoin,  pour 

'  être  en  repos,  ni  d'ôtre  soutenue  sur  le  sol ,  ni  d'être  contenue 
dans  un  Tase.  Dans  cet  état ,  elle  pourrait  encore  reoeroir  et 
transmettre  des  pressions^  conformément  au  principe  général  que 

nous  allons  examiner. 

^6.  Principe  d'é|{alité  de  pression.  —  Les  liquides  sont  sou- 
mis au  principe  d'égalité  de  pression,  c'est-à-dire  qu'ils  ont  la 
propriété  de  transmettre ,  dans  tous  les  sens  et  également,  le» 
pressions  qu*on  exerce  à  leur  surface. 

Ce  principe  est  un  axiome  de  pbysique;  mais,  s'il  n*est  pti 
nécessaire  de  le  démontrer,  il  est  au  moins  nécessaire  de  le  faire 
comprendre  :  a^c</(Pi..  4,  i^ic.  l  )  est  un  vase  qui  conùeut  un 
liquide  supposé  sans  pesanteur  ;  p  est  un  piston  solide  qui  en  cou-' 
we  exactement  toute  la  surface.  Si  le  piston  est  aussi  sans  pe- 
santeur ,  et  s*il  n*est  chargé  d'aucun  poids ,  il  est  dair  que  le 
liquide  n'éprouve  aucune  pression,  et  que  Ton  pourrait  perrerle 
vase  sans  (ju  il  .s  tcoulAl  :  mais,  dc5  (ju'on  pose  >ur  le  pisUm  un 
poids  de  100  kilogi-ammcs ,  par  exemple,  à  l'instant  il  faiteûbrt 
pour  descendre,  et  descendrait  en  effet  ai  le  liquide  ne  a^^PI^ 
sait  pas*  Que  le  liquide  soit  compressible  ou  qu^il  ne  le  soit  pas 
du  tout,  le  résultat  est  le  même  :  il  faut  de  toute  nécessité  qu^il 
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s^anéantiMe  ou  qu^il  porte  les  100  kilogrammes.  La  couche  su- 
périeure X ,  qui  touche  au  piston  ou  qui  le  soutient ,  en  supporte 
doue  tout  le  poids ,  et ,  pressée  comme  elle  est ,  elle  tomberait 
nécessairement  si  elle  iretail  pas  soutenue  par  la  eouehc  j,  qui 
est  au-dessous  d'elle  ;  elle  presse  sur  cette  couclie  autant  qu'elle 
est  elle-même  pressée  par  le  piston.  De  meme^laoouclie/pTesse 
sur  la  suivaate  et  aiosi  de  suite^  la  pression  se  Gommuni(|ttant 
de  proche  en  prodie  jusqu'au  fond  du  vase  qui  est  lui*méme 
pressé  comme  si  le  piston  reposait  immédiatement  sur  lui.  Puis- 
que c'est  toute  la  surface  du  fond  ([ui  porte  cette  pression  do 
100  kilogrammes,  il  est  viMbie  que  la  nifulié  de  la  surface  ne 
porte  pour  sa  part  que  50  kilogrammes,  et  que  la  centième  par- 
tie de  sa  surface  ne  porte  que  la  centième  partie  de  la  pression 
totale  ,  c  est-a-dire  un  seul  kilogramme.  Ainsi  : 

1*  La  pression  se  transmet  de  haut  en  bas  sur  les  surfaces  hori^^ 
lontales ,  sans  rien  perdre  de  sa  force  ; 

2*  Ellle  est  égale  en  chaque  point  ; 

3**  Elle  est  propoi  Liuuuelle  u  1  étendue  de  la  surface  que  l  on 
Consul  «*re. 

Sur  les  faces  latérales  le  même  phénomène  a  lieu  :  car,  si  en 
on  point  quelconque  on  faisait  une  ouverture  »  le  liquide  jailli- 
rait, et,  si  Ton  décollait  une  partie  de  la  surlace,  elle  serait 
poussée  dehors  ;  enfin ,  si  la  portion  qne  Ton  découpe  était  ^ale 
à  toute  la  largeur  du  piston,  il  ne  faudrait  pas  moins  de  100  ki- 
logrammes pour  la  tenir  en  place;  et,  si  elle  n'avait  qu'une  éten- 
due cent  fois  moindre,  il  lu-  iaudrait  (pi  un  eltort  d  un  kilo- 
gramme. Si  le  piston  lui-même  était  percé  d'un  trou ,  le  liquide 
jaillirait  de  bas  en  haut,  ce  qui  prouve  que  sa  paroi  est  elle- 
même  pressée  comme  le  sont  toutes  les  autres.  Ainsi,  les  liquides 
transmettent  dans  tous  les  sens  et  également,  les  pressions 
qu'on  exerce  à  leur  surface. 

Après  avoir  compris  ce  principe  pour  des  liquides  sans  pesan- 
teur, il  est  facile  de  voir  qu'il  s  applique  sans  l  éserve  aux  liquides 
pesants,  mais  qu'alors  il  y  a  des  pressions  qui  s'exercent  sur 
«^que  molécule  et  qui  résultent  de  la  pesanteur  qui  lui  est 
pvopre. 

57.  l*é«uiUbTe  «es  UtnMea  peanaCa. —  Il  j  a  deux  con- 
ditions pour  réquilibre  des  liquides  :  il  lâut,  premièrement,  que 
les  molécules  supérieures  et  libres  forment  une  surlace  perpen- 
diculaire à  la  force  qui  les  sollicite;  et,  secondement |  qu^une 
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molécule  quelconque  de  la  mas^e  éprouve  dans  tous  les  sens  des 
pressions  é<rîilrs  rt  contraires. 

Première  «onditiou  d'équilibre. — Supposons  que  la  surface 
ne  soit  pas  perpendiculaire  à  la  force  qui  sollicite  ks  molécules 
tiquides,  qu^elle  soit,  par  exemple,  dans  la  direction  abcdey  tan- 
dis que  la  force  est  dirigée  suivant  les  Terticales  (Fig.  2  )  : 
alors,  une  petite  couche  horizontale,  telle  que  bdy  serait  pressée 
de  tout  le  poids  des  molécules  qui  sont  au-dessus  d'elle  :  cette 
pression 5  comme  nous  venons  de  le  voir,  se  transmc  tii  lui  l.ttt  ra- 
lement  et  la  molécule  6,  poussée  par  cette  pression  latérale,  se- 
rait poussée  dehors,  puisqu'il  n'y  a  rien  qui  la  retienne  ;  eMe 
sortirait  donc;  une  autre  Tiendrait,  qui  prendtait  sa  place,  «t 
qui  serait  poussée  à  son  tonr,  et  ainsi  de  suke,  jusqu'à  ce  que 
la  courbure  hcd  se  îtA  affaissée  et  fttt  devenue  toiut  à  fait  horî- 
«mtale.  Il  en  arriverait  de  même  de  toute  portion  de  liquide 
qui  serait  (lu-deasua  J  un  autre  point  quelconque  de  la  surface, 
et  Téquilibrc  ne  peut  avou-  heu  que  quand  les  moléc  ules  libres 
ne  peuvent  plus  tomber,  c'est-à-dire  quand  elles  sont  toutes 
rangées  sur  une  même  surface  peipendiculaire  à  la  forée. 

En  appliquant  ce  principe  à  la  surface  de  la  mer ,  supposée 
parfiiitement  calme,  il  nous  sera  facile  de  prendre  Bne  idëe'^ 
sa  courbure  et  des  causes  qui  la  déterminent.  Si  toutes  les  direo- 
tions  de  la  pesanteur  concouraient  exactement  au  centre  de  lu 
terre,  et  si  t*ette  force  était  la  muIc  cpn  solileitàt  les  niolécides 
Hquides,  il  faudrait  que  dans  tous  les  l>as&tns  de  toutes- les  mers» 
la  surface  libre  des  eaux  prit  la  fœine  sphénqne,  car  il  nj  a 
que  cette  surface  qui  soit  perpendiculaire  à  tous  les  rayons  qui 
concourent  en  un  point.  U  faudrait  de  plus  que  toutes  les  plages 
lussent  à  la  même  distance  du  centre  de  la  terre ,  car  sans  cela 
elles  ne  seraient  pas  au  même  niveau ,  et  l  eau  des  plus  élevées 
tomberait  sur  les  plus  basses. 

C'est  cette  condition  nécessaire  a  Téquilibrc  des  masses 
-  fluides  qui  explique  ce  que  nous  avons  annoncé  dans  le  ehapiire 
prenùer  sur  la  direction  de  Ja  pesantenr;  il  faut  bien  que  eeWc 
force  soit  perpendiculaire  à  la  surface  des  eaux  tranquilles ,  puis- 
que c*est  elle-même  qui  oblige  les  eaux  à  se  ranger  dans  cette 
direction. 

Qtiand  les  moleeules  liquides  sont  soUicitées  par  quelque  autre 
force  que  par  la  pesanteur  terrestre,  on  conçoit  que  pom*  l'équi- 
libre ellea  ne  doivent  plus  former  une*  surface  perpendiculaire  à 
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la  p^^atitpur  s(  hk  iit  ,  mais  une  surface  pprjH'iKiirulairc  à  la 
Tt'sultante  rie  lu  |H.'âaiUcitr  et  de  toutes  ks  autres  forces  qui  agk- 
ftent  awec  elle.  Ainsi ,  la  force  oentrifiige ,  qiii  resolte  du  mon- 
mènent  de  rotation'  de  la  terre,  se  combinant  sans  oesie  aTcc  la 
pesasleur  pour  solliciter  tous  les  corps ,  il  laut  que  la  suHàoe 
«ks  etnx  s^arrange  pour  être  perpendicnkire  à  la  résultante  de 
ces  detrx  forces ,  et  Toilà  pourquoi  la  surface  de  la  mer  est 
aplatie  vers  les  polos.  Au  pied  des  groïnles  monlagiies,  dont  la  . 
ia.j>se  cj»t  capable  <le  fit-vitr  le  lil  à  plomb,  la  surface  des  eaux, 
est  aussi  déviée  de  sa  forme  régulière;  elle  se  soulève  et  s'inrlinc 
Mtr  hi  réritable  verticale ,  pour  se  metti  e  perpendiculaire  à  la 
résoltante  des  actions  de  la  terre  et  de  la  montagne.  De  mâme 
encore ,  quand  la  Inné  et  le  soleil  passent  au-dessus  ou  au* 
dessous  deVhonron  de  la  mer,  la  force  attractiTe  que  leurs 
masses  e\ei  ceiit  sur  les  eaux  se  combine  avec  la  pesanteur  pour 
piufliilie  une  résultante  (jiii  a  est  plus  vt^ticale  ;  et  c'est  ainsi 
que  la  sm  face  mobile  de  l'Océan  ,  cherchant  un  équilibre  qu'elle 
ne  saurait  trouver ,  à  cause  du  mouvement  de  rotation  de  oes 
ttives,  se  soulève  et  se  déprime  tour  à  tour,  et  accomplit  enfin 
les  xiscillations  p^iodiques  du  ilux  et  du  reflux. 

Il  se  présente  dans  la  nature  beaucoup  d'antres  phénomènes 
qui  semblent  n'avoir  aucim  rapport  avec  les  marées,  et  qm  dé- 
pendent cependant  d'un  principe  analogue  :  on  sait,  par  exem- 
ple, que  dans  un  vern*  ordinaire  la  surface  de  Teau  u  est  pas 
plane  dans  toute  son  étendue ,  mais  ({u'clle  se  relève  près  des 
bords ,  comme  le  représente  la  figure  3  :  au  contraire  «  la  sur- 
foce  du  mercure  se  déprime  au  contact  des  parois  ^  et  semble 
eraindre  de  les  toucher  (  Fig.  4  ).  C*est  que  la  pesanteur  n'est 
pas  alors  la  seule  force  qui  agisse  sur  les  liquides;  avec  elle  il  y 
a  detix  autres  forces  :  la  force  attractive  que  leurs  molécules 
propTe5  cvercCTit  i  une  sur  Tautre,  et  la  Ibrce  attractive  qu'elles 
exercent  sur  la  matière  du  vase.  C'est  à  la  résultante  rie  ces 
trois  forces  que  la  surface  liquide  doit  être  perpendiculaire ,  et 
e*est  surtout  du  rapport  d'énergie  qui  existe  entre  les  deux  der- 
nières que  dépend  l'inflexion  qu'elle  éprouve  au-dessus  on  au- 
dessous  de  la  ligne  de  niveau.  Nous  Terrons  sortir  de  ce  prin- 
cipe tonte  cette  cbisse  de  phénomènes  qui  sont  eomn»  sons  le  ' 
nom  ïie  phcnntnèneft  Cdpiiiaires ,  et  dont  nous  devous  traiter 
dans  un  des  livres  suivants. 

PeaxIèMM  een«fttiam  «'««iiilttoe.  —  La  deuxième  cooditiou 
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d'ëquOibre  est  évidente  d*eHe->niéine,  car  les  molécules  qui  sont 

dans  rinlérieiir  de  la  masse  liquide  reçoivent  les  pressions  de 
touLcs  les  ino!  (  nies  qui  sont  placées  au-dessus  d'elles,  et,  eu 
vertu  du  principe  d'égalité  de  pression,  elles  tendent  à  ti*ans- 
mettre  ces  pressioos  dans  tous  les  sens  :  or,  si,  daos  deux  di- 
rections opposées,  les  pressions  qae  supporte  une  molécule 
notaient  pas  égales  et  contraires,  cette  molécule  serait  entratnée 
par  la  plus  forte  pression,  et  par  conséquent  la  masse  liquide  ne 
serait  pas  en  équilibre. 

ÎîÎj.  i*rcssions.  —  Lorsque  les  masses  liquides  sont  en  équi- 
libre, (  !!('^  <  xercent  sur  ('iles-mènies ,  et  sur  Ioun  les  corps  so- 
lides qu  elles  touelient,  des  pressions  plus  ou  moins  considérables, 
dont  nous  allons  déterminer  la  valeur ,  en  examinant  successive- 
ment les  pressions  de  haut  en  bas  et  de  bas  en  haut,  qui  soot 
exercées  sur  les  surfaces  horizontales,  puis  les  preasions  exer- 
cées sur  les  surfaces  obliques. 

1*  La  pression  de  haut  en  bas  qii*un  liquide  exerce  sur  le  fond 
du  vase  qui  le  contient,  est  tout  à  fait  ituicpendante  de  la  forme 
du  vase,  et  elle  est  toujours  égale  au  poids  d'une  colonne  de 
ce  liquide  ayant  pour  base  le  fond  du  vase ,  et  pour  hauteur  la 
hauteur  du  niveau, 

La  première  partie  de  cette  proposition  se  démontre  aisément 
au  moyen  de  Tappareil  de  M.  de  Haldat  (Fig.  9).  Cet  appareil 
se  compose  d*un  tube  recourbé  Vt&c,  fixé  dans  une  caisse  et 
ajusté  pour  recevoir  en  a  des  vases  de  différentes  formes,  tels  que 
r/,  g  ^i'LG.  9,  10,  11,  12).  On  commence  par  mettre  do 

mercure  dans  le  tube  abc  ^  et,  au  moyen  du  ciuseur  //,  on  note 
sur  la  branclie  c  la  hauteur  z  à  laquelle  il  s'arrête;  alors  on  visse 
sur  Textrémité  a  le  vase  cylindrique  d;onj  verse  de  Teau  jusqu  a 
une  certaine  hauteur  A,  et  Ton  observe  la  hauteur  jb',  à  laquelle 
le  mercure  s*élève  dans  la  branche  c.  L'élévation  zz'  de  la  co- 
lonne de  mercure  résulte  évidemment  de  la  pression  que  Teau 
contenue  dans  le  vase  d  exerce  sur  la  surface  de  mercure  qui 
lonue  le  vc'ritable  f«)nd  de  ce  vase.  Cette  observation  faite,  on 
vide  le  vase  ri  au  moyen  du  robinet  /• ,  et  on  1  ùtc  pourlui  sub>tiiuer 
successivement  les  trois  vases  Cy  g  (Fie.  10,  11 ,  12).  Aus- 
*  sitôt  que  Ton  a  versé  dans  ceux-^d  une  colonne  d'eau  aussi  haute 
que  dans  le.  vase  e^,  on  observe  que  le  mercure  de  la  branche  e 
s'élève  exactement  à  ki  même  hautbur  Donc,  la  pression  qu^ 
ces  trois  vases  de  différentes  formes  reçoivent  sur  leur  fond  ^ 
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exactement  la  même,  quand  la  hauteur  du  liquide  est  la  même, 
ce 9  par  conséquent,  comme  nous  l'avons  annoncé,  la  pression 
est  indépendante  de  la  forme  du  vase  ;  pour  le  même  fond ,  le 
même  liquide  et  la  même  hauteur,  elle  est  toujours  la  même, 

soil  que  le  vase  soit  cylindrique  (Fie.  5),  soit  qu'il  contienne 
beaucoup  dv  liquide  (Fig.  6\  soit  rjn'il  en  nuïli< mw  tivs-peu 
(Fie.  7),  soit  que  le  vase  soii  liioil,  soit  qa  il  suit  ohllcjuc  (Tig.  8). 

Pour  démontrer  maintenant  la  seconde  partie  de  la  proposition, 
il  suffît  de  remarquer  que  dans  le  vase  cylindrique  (  Fig.  5)«  le 
fond  etb  supporte  exactement  tout  le  poids  du  liquide;  car  les 
pressions  qui  s^exercent  sur  les  parois  latérales  étant  horizontales, 
elles  ne  peuvent  contribuer  en  rien  h  soutenir  le  poids  du  liquide, 
ni  a  raiis^menter  ni  à  le  diininutT.  Or,  les  vases  obliques,  élar* 
gis  on  rétrécis,  recevant  sur  leur  fond  la  même  pression  que  le 
vase  cylindrique,  il  eu  résulte  que  dans  ceux-ci  la  pression  n'est 
fins  é<^ale  au  poids  du  liquide  quib  contiennent,  mais  qu'elle 
est  égale  au  poids  d*une  colonne  liquide  ayant  pour  hase  le  fond 
du  ?ase,  et  pour  hauteur  la  hauleur  du  niveau,  comme  si  le  vase 
était  cylindrique. 

Toutes  les  portions  du  fond  étant  <'j;alement  pressées ,  il  est 
évident  ijne  si,  au  lieu  de  considér<»r  le  fond  dans  sa  ti)lalil(>,  ou 
n  en  considérait  qu'une  partie,  comme  la  moitié,  le  tiers  ou  le 
quart,  la  pression  supportée  par  cette  partie  serait  la  moitié,  le 
tiers  ou  le  quart  de  la  pression  totale.  Si  Ton  représente  en  gé- 
néral par  s  la  portion  du  fond  que  Ton  (!onsidère,  par  à  la  hau-- 
teor  du  niveau ,  et  par  d  la  densilé  du  liquide,  la  pression  sur 
la  surface  s  sera  exprimée  par  sM.h.^  car  s, h  est  le  volume  de 
h  colonne  liquide;  et,  pour  avoir  le  poids,  il  faut  multiplier  le 
volume  par  le  poifls  spé(  Ilupie  ou  la  densité. 

Ainsi,  av(»c  un  litre  d'eau  qui  pèse  un  kilop:rnmme,  ou  peut 
exercer  sur  le  fond  d'un  vase  une  pression  ires-pctitc,  et  Ton 
peut  exercer  aussi  une  pression  infiniment  grande.  Pour  que  la 
pression  soit  d'un  kilogi  amme,  par  exemple,  il  suffit  de  prendre 
un  vase  cylindrique  de  base  quelconque;  la  pression  totale  sera 
toujours  égale  au  poids  du  liquide ,  et  par  conséquent  toujours 
m  ki1o«Tramme:  seuleiqent,  la  pression  sur  chaque  centimètre 
carré  du  Ibad  sera  plus  petite  ou  plus  grande,  suivant  que  le  vase 
soti  plus  large  ou  plus  étroit. 

Pour  que  la  pression  soit  de  ^  de  kilogramme,  il  suffît  de 
prendre  ua  vase  dont  la  base  soit,  par  exemple,  un  décimètre 
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caiTf,  et  qui  soit  tellement  évasé  que  le  litre  dVuu  iiy  preuae 
que     de  d<  (  inu  tre  ou  un  rentinu  lre  de  hauteur. 

Pour  que  la  pression  soit  de  10  kilogramnies ,  il  suflit  de 
prendre  un  vase  dont  la  base  soit,  par  exemple,  d'ua  décimètre 
cftiré,  mais  teUement  rétréci  que  le  litre  d'eau  y  prenne  uee> 
hauteur  de  10  décimètres  ou  d'un  mètre. 

Avec  le  même  poids  de  1  kilogramme,  il  serait  tout  aussi  fiih- 
cile  d'exercer  une  pression  de  jrhrrn  <^'t(;.,  de  kdo^amme, 
ou  une  pression  de  100,  1000,  etc.,  kiio^rauim<^. 

Ce  u'est  pa»  seulement  sur  les  fonds  des  vaiies  que  s^exerceut 
les  pressions  veitleales  des  liquides,  elles  s'exercent  encore  sur 
tous  les  peints  de  1  intérieur  de  la  masse,  et  se  commoniquent 
de  toutes  parts,  en  vertu  du  principe  dVgaJite  de  pression  :  coiw 
cevons  en  cfTet,  dans  Tintmeur  de  la  masse  liquide,  une  couche 
tfi/j  Ftc.  qui  soit  païalli  le  à  la.  surface  de  ni^eau  jut':  UjuLcs 
les  uiolreiilt  .^  tj[ui  composent  cette  couche  sont  cvidenimeut  pres- 
sées par  tout  ce  qui  est  au-dessus  d'elles  :  elles  sont  comme  si 
elles  supportaient  un  piston  d'un  poids  égal  au  poids  du  cy* 
lindre  liquide  nmpn*\  seulement,  cette  pression  qu'elle  éprouve 
de  haut  en  bas  se  transmet  de  bas  en  haut  par  le  principe  dVga- 
Uté  de  pression,  et  chacune  de  sce  molt*cules  nVst  en  équilibre 
que  par  la  simultaïuite  de  ces  pressions  contraires.  Ainsi^  en  ne 
c  onsideraut  qn  une  portion  ab  de  cette  couche,  il  faut  bien  (  oin- 
prendre  que  la  surface  ni  est  à  la  fois  pressée  de  haut  eu  bas 
par  la  colonne  hquidc  dahe^  et  de  bas  en  haut  par  une  force 
exactement  égale;  tellement  que,  si  uu  cylindre  solide  était 
plongé  dans  Teau,  et  que  sa  base  vînt  s'appuyer  sur  la  surface  tf^, 
cette  pression  de  bas  en  haut  agirait  sur  le  cylindre  et  teudiait 
à  le  pousser  (h  I  loi  ^. 

Cette  conscquencc  se  vérifie  pnr  l'expérience  suivante  ^ 
(FiG.  14 ,  lô)  est  un  tube  de  verre  un  peu  épais,  qui  est  bieu 
dressé  a  son  extrémité  inférieure  ;  ^  est  un  disque  de  yem  dé- 
poli, qui  est  pareillement  plan  «  et  qu'on  appelle  obturatêurf  il 
est  attaché  par  un  fil  qui  passe  dans  le  tube,  en  sorte  qu'ea 
*  rant  le  61 ,  Tobturateur  "vient  fermer  le  tidic  ;  on  le  ferme  tinsi, 
et  0:1  le  pion  dans  l'eau.  Alors  11  n'est  plus  nécessaires  de  liror 
le  lii  pour  empc*  iu  i  <jue  l  obluralenr  ne  tt>mhe,  parce  qu'il  estrt>- 
poussé  en  haut  pai*  toute  la  pression  de  bas  en  haut  qui  s  exerce 
sur  sa  surface;  et  cette  pression  est  égale  à  «elle  qu'il  apports* 
raitde  hauten  hae  s'il  était  seul  phmgé  dans  Tenu  à  la  vala»^ 
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profiiiuivui .  Poifr  en  donner  la  preuve,  t>ii  verse  df»  IVaii  dans 
le  tîihe  :  îles  (juc  le  niveau  intérieur  approche  du  itiveuu  ext^- 
ricin^  Hn\  i  ubturateiir  est  pousfié  de  haul  en  bas,  autant  qu'il 
écû  repoussé  de  bas  en  haut,  et  Ton  Yoil  e«  efifet  qu'il  tombe 
pcr  ttonpropffe  -poid»« 

Ainsi  5  au  fond  d'an  bateau,  si  Ton  fiôsak  une  oufverture, 
Fesn  jaiMiniit  à  Finstant,  et,  pour  l'empêcher  dVntrer,  il  fau- 
drait exerc;'r  une  pression  qui  IVit  cijalc  ;iu  puirls  d'une  colonne 
d'<\Tu  avant  p(»ur  l>ase  l  nu  vertu  ro  ,  et  poin*  hauteur  la  pro- 
fondeur du  bateau  au-dessous  du  uivcau.  C  est  pour  cela  que, 
dans  les  grande  vaisseaux  y  la  quille  doit  avoir  une  grande  fores 
pour  résister  aux  pressions  de  bas  en  haut  qui  s'esensent  sur 
le  food  du  bèiiment.  Si  ce  fond  était  hortioiital,  et  quil  eût 
par  e<enple  cent  mètres  carrés  de  superficie,  k  pression  se» 
tait  épAe  à  100  000  ktlograïusies ,  quand  ie  tirant  d*€mi  serait 
<1  un  mètre,  et  à  300  UOO  kilogramnses ,  quand  il  serait  de 
3  uit  1res. 

iVow»  pouvons  juger  par  là  des  énormes  pressions  qui  a'eier^ 
osBt  dans  les  lacs  et  dans  les  ners,  et  de  oellêi  qui  sont  supportées 
par  aoua  ies  éléaDenCa  chimiques  qui  s'y  trouvent,  et  par  tous  lea 
rogfB  vivant»  qui  en  peuplent  les  profondeurs. 

i*  La  pressîoa  que  supporte  une  paroi  latérale  est  (-^^ale  au 
poids  d'une  colomtc  lit^ide  qui  aurait  pour  liauteur  vei  tiea!(  la 
profondeur  du  eenUe  de  gravilé  de  la  paroi  au-dc^ssous  du  ni- 
veau, et  pour  base  horizontale  une  auilace  égale  ù  la  paroi 
eUe-aaôme* 

Les  pressâons  latérales  se  déduisent  des  pressions  horizontalea 
oorjupoBdantes  au  moyen  du  principe  d'égaUté  de  pression  :  le 
point  m  {FiG,  18)  faisant  partie  de  la  couche  horiaontsie  mp, 
cstte  couche  lui  transmet  la  pression  qu'elle  supporte  elle- 
m«-nic  ;  elle  la  transmet  dans  tous  les  sens,  et  j)ar  conséquent  le 
punit  ///  la  r(  (  r»it  dans  la  dii"eelion  nerpenflicul»ir<*  à  la  paroi 
dont  il  fait  partie.  Ainsi,  chaque  étendue  d  une  paroi  latérale 
éprowrela  nn^me  pression  qu^une  éc^ale  <''tendiue  de  la  couche 
honnotale  qm  lui  correspond ,  c  est<-à-dire  que  s^à.d  repré- 
seflle  ausat  les  pressions  latérales  :  seulement  la  sur&cc  s  doit 
toujours  être  assez  étroite  en  hauteur  pour  que  la  pression  soit 
M'nfiWIement  la  même  dans  toute  son  étendue.  Dans  une  cuve 
d  eau  de  10  mètres  de  hauteur,  lu  pressi(»!i  f-v.ï  un  eentimètrc 
carré  de  la  paroi  latérale  est  donc  de  100  grammes  à  1  mètre 
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de  profondeur,  de  200**  à      et  de  l*'  à  10**,  c'«sl-à-difie  tout 

à  fait  au  fond. 

Pour  avoir  la  somnin  des  pressions  latérales  supportées  par 
une  paroi  plane ,  qu'elle  soit  triangulaire ,  poly^i^onalc ,  ou  de 
forme  quelconque ,  on  voit  qu'il  sufEt  de  trouver  la  résultante 
d'un  8]rstéme  de  forces  qui  sont  toutes  parallèles  ^  mab  qui 
croissent  proportionnellement  à  la  profondeur,  et  aussi  propor- 
tionnellement à  rétendue  horizontale  de  la  portion  de  paroi  que 
Ton  considère.  C'est  par  cette  composition  de  forces  qu'on 
arrive,  pour  les  pressions  laieraie.s,  au  théorème  générai  que 
nous  venons  d  énoncer. 

Wreamàmmm  évAlaéea  auaérlqiieMeBt. — La  pression  exercée 
sur  une  surface  est  toujours  un  poids,  comme  nous  Tenons  de  le 
▼oir;  cependant  il  arrÎTe  souvent  que  Ton  indique  les  pressions 
par  des  hauteurs  de  colonnes  liquides ,  et  cela  peut  se  faire  sans 
inconvénient  lorsqu'il  s*agit  seulement  de  comparer  entre  elles 
deux  |H  t  sMons  différentes  :  sur  le  fond  d\ui  bassin  ou  il  y  a 
10  mètres  d'eau  eu  hauteur,  la  pression  est  dix  fois  plus  grande 
que  sur  le  fond  d'un  hassin  où  il  n'y  a  que  1  mètre  de  ce  li- 
quide. On  est  dispensé  de  tout  calcul  pour  faire  cette  comparai- 
son. Il  n*en  est  plus  de  mémo  lorsque  la  pression  étant  donnée 
en  colonne  liquide,  il  devient  nécessaire  de  la  transformer  en 
poids  pour  Tcxprimer  d'une  manière  absolue.  Il  se  présente 
alors  des  luiihs  rii verses,  unités  de  loni^ueur  et  unités  de  poids, 
sur  le  choix  destjuelles  il  importe  de  ne  pas  se  ti'omper.  Preuoiis 
un  exemple  :  quelle  est  la  pression  que  supporte  une  surface 
qui  est  chaînée  d'une  colonne  d'eau  de  2*,80  de  hauteur?  Il 
faut  se  rappeler  avant  tout  qu'une  pression  doit  toujours  essen- 
tiellement être  rapportée  à  l'unité  de  surface  ;  par  conséquent  h 
question  est  incomplète  ;  il  faut  ajouter  que  la  pression  que  l'on 
demande  est  celle  qui  s'exerce  par  rentimètrc  earr«* ,  par  déci- 
mètre carré ,  ou  par  mètre  carré.  Alors  la  solution  est  possiHIe, 
et,  dans  tous  les  cas,  la  pression  chcrrliéc  est  égale  au  poids  de 
la  colonne  liquide  qui  a  pour  base  l'unité  de  surface  et  pour 
hauteur  la  hauteur  de  la  colonne*  Ce  poids  Itii-mème  se  déter- 
mine en  prenant  le  volume  et  en  le  multipliant  par  le  poids  de 
l'unité  de  volume  ;  on  aura  donc  : 

V  Pour  le  centimètre.  1  X  280    X      C^'^OOl  =  O'^'',280, 
S'' Pour  le  décimètre.  1 X  28    X      1^"      =  28", 
3»  Pour  le  mètre.  .  .  IX    2,8  X  1000^"      =  2800*», 
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en  choisissant  lonjours  pour  exprimer  lu  liautt  ur  la  nuMiie  unité 
qui  sert  à  exprimer  la  base,  c'est-à-dire  le  cenùmèire  dans  le 
premier  cas ,  le  décimètre  dans  le  second ,  et  le  mètre  dans  le 
troisième. 

*  On  aurait  pu  prendre  pour  unité  de  poids,  le  gramme  dans 
kjpreroier  cas,  et  le  tonneau  dans  le  troisième ^  mais  il  vaut 

toujours  mieux  adopter  une  unité  unique. 

RcViproquement ,  une  surface  supporte  une  pression  de  7''", 6, 
par  (  ciuimètre  carrt»;  cctle  pression  est  exercée  par  une  colonne 
d'eau  y  quelle  est  la  hauteur  de  cette  colonne  ?  Soit  a  cette  hau- 
teur, elle  sera  exprimée  en  centimètres ,  puisque  cette  unité  est 
eeUe  de  la  base ,  et  l'on  aura 


«•al 


1  X  ;r  X  0^001  =  d'où  je  =  7ÔÛ0 

ou  76  mètres.  Ici  il  faut  forcément  exprimer  en  kilogrammes  le 
poids  du  centimètie  cube  ou  de  Tunité  de  volume ou  bien 
transformer  le  poids  donné  7^,6. 

Deuxième  exemple.  Une  surface  est  pressée  par  une  colonne 
de  mercure  de  0",58  de  hauteur,  quelle  est  la  pression  qu*elle 
supporte  par  centimètre  carré ,  la  densité  du  mercure  étant  par 
rapport  à  Teau  de  i;i,jD8? 

L  uiutc  de  surface  pour  la  l)ase  étant  le  centimètre ,  on  prendra 
aussi  le  centimètre  pour  la  hauteur,  qui  sera  ainsi  58  i  Tunité 
de  volume  est  alors  le  centimètre  cube,  qui  pour  Teau 
pèse  0^,001  y  et  pour  le  mercure 

O^yOOl  X  13,098; 

ainsi ,  sur  1  centimètre  carre  la  pression  demandée  est 

1  X  58  X  0^001  X  13,598  =  0^789. 

Réciproquement,  sur  une  siviace  de  25  centimètres  carrés,  il 

V  a  une  pression  de  50'',  qui  est  exercée  par  une  colonne  de 
iii<n  tire,  quelle  est  la  hauteur  de  cette  tulonnc?  Soit  .r  cette 
hauteur,  elle  sera  exprunée  en  centimètres  comme  la  base,  et 
Fon  aura 

25XxX0'',001Xl3,598=50,    d'où  ^=147'-*. 

Troisième  exrmpfe.  On  a  une  suriace  v  (jui  est  pressée  par 
une  colouue  hquide  de  hauteur  ^ ,  et  de  densité  d ,  le  poids  de 
I.  7 
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l'unité  de  Tolume  de  Teav  est  0 ,  et  ron  dé&igae  par  p  la  pmtÎM 

totale  qui  est  supportée  par  la  suifaœ  s;      a  aloi^ 

H  étant  toujours  donaé ,  il  suffira  de  oonnaîtie  trou  des  quatre 
autres  quantités  p^s^h^  d  pour  trouver  la  quatrième  :  paie- 
ment, il  faut  ayoïr  soin  de  prendre  la  même  unité  de  lon^eor 

pour  exprimer  s  et  A,  eu  supposant  (jue  ces  deux  quanilus  sont 
(lonuee$i  quant  à  la  valeur  de  elle  se  déduit  de  l'unité  de 
longueur  que  Ton  a  choisie  :  eu  adoptant  le  idlogranuDe  pour 
l'unité  de  poids  »  on  a  o  =s  0^001 ,  ou  cr  =  1^»  ou  «  =:  1000^^ 
suivant  que  l'unité  de  longueur  est  le  centimètre  9  le  décimècm 
ou  le  mètre.  La  densité  d  est  toujours  un  nombre  abstiait. 

La  pression  su[)|u)i  i('e  pnr  Tunité  de  surface  est  la  pressioa 
totale  p  divisée  par  la  surface  ou 

£  =  A.  or.  d. 
s 

Telle  est  la  formule  (générale  dont  il  faut  se  servir  pour  ces 
transformai  H (niaïui  la  pression  douuee  ou  cherchée  se  trouve 
rapportée  à  Funité  de  surface. 

60.  Craire  de  pmslw.  —  Le  point  d'appticalion  de  la  ré- 
sultante de  toutes  les  pressions  élémentaires  est  ce  qu'on  appelle 
le  centre  de  pression  ;  il  est  toujours  placé  plus  bas  que  le  centre 
de  gravité,  puisqu'il  coïnciderait  avec  lui  si  les  forces  n'allaicut 
pas  eu  croissant  à  mesure  que  1  ou  descend.  Dans  une  paroi 
qui  a  la  forme  d'un  parallétogramme ,  le  centre  de  pression  est 
sur  la  ligne  qui  divise  en  deux  parties  égales  les  cotés  horizon** 
taux ,  et  à  de  sa  hauteur  en  partant  du  fond.  Dans  une  paroi 
triangulaire  dont  la  l)aï>c  est  au  fond,  il  est  au  quart  d'une 
ligne  analogue,  et  au  contraire,  quand  la  base  est  a  iieur  d  eau, 
il  est  à  moitié. 

61.  Vams  eaim— I^MMie.  —  Lorsque  plusieurs  vases  com-^ 
nmniquent  entre  eux,  queb  que  soient  leur  nombre  et  leur 

forme,  les  liquides  qirils  contiennent  sont,  pour  Téquilibre, 
soumis  aux.  deu\  condiliuns  que  nous  avons  él.iblies  préet'dem- 
ment.  Ainsi,  quand  c'est  ie  luciuc  liquide  qui  rempht  tous  les 
vases ,  il  iaut  pour  satisfaire  à  la  première  condition ,  que  toutes 
les  surfaces  soient  de  niifeau^  et,  pour  salisfiûre  à  la  seconde ^ 
qu  elles  soient  de  même  niveau;  car  sans  ceb,  les  ooudiea  de  m» 
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veau  de  Finiéne  v  de  la  inatae  ne  scnûent  paa  ^^akiDeiit  piesMef 
dans  toute  leur  étendue.  En  effet,  dans  le  vaee  (Fig.  16,  17),  si 
le  niwrai  de  la  grande  brandie  était  par  exemple  en  o^,  au  Heu 
d'être  en  n,  sur  la  même  ligne  horizontale  //t^,  la  couche  de 
niveau  m/j  ue  >li  ait  pas  éji^alement  pressée  en  /;/  et  en /; ,  et  1  t^qui- 
libre  u'aorait  pas  lieu  ,  pui&qu  une  couche  Je  niveau  quelconque 
doit  toujours  être  également  pres&ée  dans  toute  son  étendue. 

Quand  les  liquides  sont  différents  >  U  £aut  que  les  suilkces 
aieat  des  niveaux  difEmnts. 

Dans  le  vase  représenté  figure  18,  ii  y  a  de  Teau  dans  la 
grande  brandie  et  du  mercure  dans  la  petite  :  les  liquides  se 
touchent  en  if,  et  on  iiu  ne  rhori/onlalc  ^'/,  si  les  sections  g  et 
f  nnvi\\vnt  rien  au-dessus  d  elles,  l'équilibre  aurait  lieu;  ainsi, 
pour  l'équilibre,  il  faut  que  sur  chaque  poiut  de  leur  étendue 
dles  soient  également  pressées  :  Tune  par  Teau  et  Tautre  par  le 
BMmnre.  Or,  Tunité  de  surface  de  la  section^  supporte  une pres- 
mm  1  en  désignant  par  A  la  hauteur  de  Teau  an-diessus 

de  ^,  par  m  le  poids  de  runité  de  yolume  du  liquide  par  rap- 
port auquel  les  denntés  sont  prises ,  et  par  d  la  densité  de  Teau; 
de  même  Tunité  de  surface  de  la  section  /'de  la  petite  bran- 
che supporte  une  pression  l.^'.nr.r/',  en  désignant  par  A' la  hau- 
teur du  liquide  ai^iessus  de  ^  et  par  <^  sa  densité ,  il  faut  doue 
qne  Ton  ait 

l,h,cj  .d  =  l  Ji' ,c3.d\    ou    hd  —  à'd\ 

c  est-à-dire  que  les  hauteurs  verticales  A  et  A'  des  deux  liqui- 
des aii-ilessus  de  la  hgne  de  jonction  soient  entre  elles  eu 
niiM>n  inverse  des  densités  de  ces  liquides.  Ainsi ,  1  ccutiuietie 
de  mercure  au-dessus  de  f  ferait  équiUbi-e  à  une  colonne  d'eau 
de  13*^,59$  au-dessus  de  g,  jonction  des  surfaces  pour* 
raèt  Inen  ne  pas  se  fiûre  snr  une  li^ne  homontale,  comme, 
pnr  exemple ,  m  Ton  Tersait  asses  d'eau  dans  le  vase  pour  re^ 
fouler  la  colonne  de  mercure  jusqu'en  si  y  mais  alors  on  con- 
çoit <]ue,  dans  ce  <  as,  si  les  pressions  latérales  sont  égales,  de 
chaque  coté,  sur  les  molécules  qui  sont  au  centre  et  dans  Taxe 
du  lube,  elles  ne  peuvent  plus  Tètre  pour  les  molécules  qui 
mot  an  dcinm  ou  am^dessous»  Au  bord  supérieur  en  la  pi'es* 
sîon  de  Tean  Vemporte,  et  «n  contraire  au  bord  inférieur  en  iy 
c*cit  la  preswm  du  mercure  ;  la  surface  de  jonction  tend  à 
pmdre  la  %m        et  Tean  finit  par  passer  dans  la  petite 
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branche,  et  le  mercure  dans  la  grande,  jus^*à  ce  qu*eiifiti  il 
8  établisse  un  autre  équilibre. 

Dans  les  tubes  qui  ont  moins  de  3  millimètres  d*ouTertiite, 
cet  effet  ne  se  produit  pas  :  les  colonnes  sont  trop  étroites  pour 
se  diviser;  la  cohésion  des  molécules  de  chaque  liquide  suffit 
pour  résister  à  l'inégalité  de  pression  c^ui  existe  entre  le  bord 
supérieur  et  le  Ijord  inférieur. 

02.  Db  aiveaM  des  mers.  —  Les  principes  de  1  hydrostatique 
ne  trouvent  pas  seulement  leur  application  dans  les  tubes  et 
dans  les  vases  étroits ,  sur  lesqueb  nous  pouvons  expérimenter, 
mais  ils  s*appliquent  pareillement  à  tous  les  liquides  qui  sont 
répandus  dans  la  nature. 

C'est  par  les  lois  précédentes  que  toutes  les  eaux  de  la  terre 
sont  nivelées  dans  les  bassuus  proiuiitls  de  la  mer,  et  que  leur 
vaste  surface  conserve  tout  autour  du  j^lohe  une  forme  perma- 
nente; si  elle  est  soulevée  par  les  tempêtes,  elle  est  rameuée 
par  les  lois  de  Téquilibre  dans  les  limites  qui  lui  sont  assignées. 

Si  la  teire  était  immobile  et  formée  de  couches  homogènes, 
la  surface  des  mers  serait  rigoureusement  sphérique  ;  les  navi» 
gateurs  qui  passent  sous  la  ligne  ^  ceux  qui  parcourent  des 
plages  incoiniiies,  <ians  l'un  ou  dans  l'autre  hémispliere,  et 
ceux  qui  visitent  les  côtes  du  Groenland  ou  les  mers  encore 
plus  voisines  du  pôle,  se  trouveraient  tous  en  même  temps  à  la 
même  distance  du  centre  de  la  terre  \  les  choses  seraient  ainsi 
par  les  lois  de  Thydrostatique ,  et  par  la  structure  des  parties 
solides  du  globe  qui  n^offrent  à  la  surface  que  des  saillies  in- 
sensibles. De  grandes  inégalités  dans  les  parties  solides  trouble* 
rail  ut  la  sphéricité  des  surfaces  liquides  :  si  la  chaîne  des  Cor- 
dilit  If  s  était  seulement  cent  fois  plus  haute,  les  eaux  seraient 
montantes  sur  les  e<kcs  de  l'Amérique,  vers  l'orient  cx>nune 
-vers  Toccident;  elles  seraient  descendantes  sur  les  cotes  oppo- 
sées ,  et  les  ports  de  France  seraient  à  sec,  aussi  bien  que  eeux 
du  Japon. 

^  la  terre  était  immobile ,  et  composée  à  Textérieur  de  par* 

ties  hétérogènes  d*un  denûté  très-inégale;  si,  par  exemple, 
au-dessous  de  TOcéan,  entre  la  croi^te  qui  lui  sert  de  loud  et 
le  centre  de  la  terre,  il  se  trouvait  d  inmicuses  cavernes  qm 
fussent  vides  ou  remplies  de  substances  de  faible  densité,  il  est 
dair  que  l'intensité  de  la  pesanteur  serait  beaucoup  moindre 
sur  les  eaux  de  TOcéan  que  sur  celles  des  autres  mers,  et  qu'a- 
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lors  la  surface  gtinérale  tics  eaux,  au  lieu  (i  Ltro  spherique  de 
toutes  parts,  devrait  être  rcndéc  dans  qiicl(|ii(  s  endroits,  et 
dans  d'autres  déprimée.  Ainsi,  une  lietérogéiieiu*  de  substances 
pourrait  à  elle  seule  produire  des  ÛTegularités  de  forme,  et^  si 
î  cette  cause  on  ajoute  TinflueDce  de  la  force  centrifuge ,  oa 
voit  que  la  question  devient  encore  plus  compliquée.  Dans 
rignoranoe  où  nous  sommes  sur  la  composition  intérieure  du 
globe,  dont,  avec  toute  notre  puissance,  nous  ne  pouvons 
fouiller  qu  une  superficie  d'une  pnjlundeur  insensible,  il  nous 
est  tout  à  fait  Impossible  de  déterminer  à  présent  (juclle  doit 
être,  dans  Tétat  de  repos >  la  véritable  courbure  de  la  surface 
de»  eaux.  C'est  pour  cela  qu'on  a  essayé  de  la  déterminer  par 
des  niveUements  directs,  et  voici,  à  cet  égard,  les  résultais 
auxquels  on  est  parvenu. 

Ia  mer  Méditerranée  à  Barcelone,  et  FOcéan  à  Dunkerqne, 
v>nt  sensil)lement  au  même  niveau,  d'après  les  observalion^  de 
Ueiambrc. 

La  mer  Méditerranée  et  la  nier  Rouji^e  à  SmtL  ne  sont  pas 
tout  à  fait  au  même  niveau  :  les  anciens  attribuaient  à  la  mer  , 
Rouge  un  excès  de  hauteur  considérable;  les  ingénieurs  de 
Texpédition  d'Égypte,  sous  la  direction  de  Le  Père,  avaient 
trouvé  cet  excès  de  9  mètres;  mais  par  une  opération  très- 
complète,  exécutée  en  1847  dans  les  conditions  les  plus  favo* 
rables  et  i>ver  le  concours  du  vice-roi  d'E<rs'nte ,  M.  IhuikI;!-. 
loue  a  trouvé  que  le  niveau  rîo  Stiez  ne  s'élève  pas  à  pins  de 
2*527  au-dessus  de  la  basse  mer  de  Tineh  et  que  cette  difTë* 
rmce  se  réduit  même  à  0°*,03  quand  la  mer  est  basse  à  Suez. 

1m  mer  Caspienne  se  trouve  dans  des  conditions  différentes  : 
on  sait  qu'elle  est  isolée ,  fermée  de  toutes  parts  et  sans  com- 
municabon  avec  la  masse  océanique.  Un  nivellement  baromé* 
trique  fait  en  1812  par  MM.  Parrot  et  Engelhart,  lui  attribuait 
un  iu\cau  de  107  ni<  Uts  au-dessous  de  la  mer  ]Nc)ne;  niais  une 
opération  geodesique  faite  avec  un  grand  soin,  pendant  les 
années  1836  et  1837,  par  MM.  Fuss,  Sawitscli  et  Sabler,  dis* 
cutée  et  publiée  en  1849,  par  le  célèbre  directeur  de  TObser- 
vatoire  de  Pouikowa,  M.  Struve,  ne  donne  en  dernier  résultat 
que  26^,045  pour  rabaissement  de  la  mer  Caspienne  au-dessous 
de  la  mer  Noire. 

iiTi.  Le  niélanj^^r  des  eaux  des  fleuves  avec  les  cntix  de  la 
mer  présente  ausbi  quelques  phénomènes  remarquables  d'hj* 
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drostatîqiie.  LVau  douce,  étant  plus  légère ,  doit  se  tenir  i  la 
surface,  tandis  que  l'eau  salée  doit,  pai*  sa  pe&anteur,  fonner 
les  ooQcheft  plus  pofondes.  Cest,  en  effet ,  ce  que  M. 
venson  â  observé  en  1S16  dans  le  port  d'Aberdeen^  à  l'en- 
bondrare  de  la  Dee  j  et  aussi  dans  la  Tamise ,  près  de  Londm 
et  de  Wolwich.  En  puisant  de  Feau  à  diverses  profondeurs 
avec  un  instrument  imagine  poui*  cet  objet,  M.  SteYensoii  a 
timnré  qa'à  une  certaine  distanœ  de  remlKMichuse  Teau  est 
dDUce  dians  toute  la  profondeur,  même  à  la  marée  montante  ; 
mais  que,  si  Ton  descend  le  cours  de  la  rivière  et  que  Ton 
approche  un  peu  plus  pr«'s  de  la  mer,  on  trouve  Teau  douce  à 
la  surface,  tanrlis  (|nc  l'eau  de  la  mer  forme  les  (oiielies  du 
fond.  D'après  ses  obserraticns,  c'est  entre  Londres  et  Wolwieb 
que  pour  la  Tamise  la  salure  du  fond  commence  à  être  sen- 
sible. Ainn,  au-dessous  de  Wolwich,  cette  rivière,  au  lieu  de 
couler  sur  im  fond  solide,  coule  Tcritablement  sur  le  fond 
liqiïide  i{jnné  par  les  eaux  de  la  nur,  avec  1( xjuelles  sans 
doute  elle  se  mêle  plus  ou  moins.  Cependant  M.  blevenson  est 
d'opinion  qu'à  la  marée  montante  les  eaux  donces  sont  soûle- 
Tées  pour  ainsi  dire  iout  (fmte  pièce  par  les  eaux  salées  i|ai 
affluent  et  qui  remontent  le  lit  du  fleuve,  tand»  que  Teau 
douce  continue  de  couler  vera  lu  mer. 
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Dr  rÉijuilibre  des  Gaz  et  de  la  Pression  atmosphéritpie. 

84.  Uaîr  est  un  cor^^s  (|ui  ne  tombe  pas  immédiatement  sous 
nos  sens,  comme  les  corps  solides  ou  les  liquides;  maïs  il  se  ma- 
nifrsti"  à  nous  par  tant  dv  phénomènes,  sur  la  lerrc  et  sur  les 
eaux  ,  (ju'il  n'est  pas  ui'cessaire  de  ehereliei  d'autres  preuves  de 
son  exi^teuee.  Il  y  a  des  orages  dans  tous  les  climats  et  des  tem- 
pêtes sur  toutes  les  mers;  ainsi  le  fluide  de  Fuir  enveloppe  toute 
U  surface  du  globe  ^  il  forme  partout  une  couche  d*une  grande 
épaisseur,  car,  dans  tous  les  pays^  sur  les  montagnes  comme 
dans  les  plaines,  on  voit  flotter  des  nuages  qui  sont  emportés  par 
le  vent,  cl  au-dessus  de  ces  nuaj»es  on  voit  la  couleur  brillante 
du  ciel ,  qui  est  une  preuve  de  la  pruloudeur  de  l'air,  comme  la 
couleur  de  l'Océan  est  une  preuve  de  la  prutundeur  de  1  eau. 
SÛ  n'y  avait  pas  d'air,  le  ciel  serait  sans  éclat  et  sans  couleur;  il 
paraîtrait  comme  une  voiUe  absolument  noire ,  où  Ton  verrait 
les  astres  briller  pendant  le  jour  avec  le  même  éclat  que  pendant  la 
nuit.  Cette  grande  masse  d*air,  qui  est  répandue  tout  autour  de  la 
terre ,  et  dont  les  couches  superposées  s*élèventplus  haut  que  les 
plus  liantes  montagnes.,  est  ce  (pje  Von  nomme  X ntDiospfirrt'.  Ixî 
sommet  le  plus  élevé  de  l  llinialaya  ne  »  élevé  pas  à  mètres 
au-dessus  du  niveau  de  la  mer,  et  uous  verrons  que  Tatuiosphère 
a*élève  à  plus  de  80  000  mètres. 

Les  découvertes  chimiques  du  dernier  siècle  nous  ont  fait  con- 
naître plusieurs  corps  qui  sont  dîfTérents  de  Tair  par  leur  nature , 
mais  qui  sont  analogues  à  Tair  par  leur  transparence,  par  leur 
lluidiit*  et  par  l'ensemble  de  leurs  propriétés  physiques.  Tous  ces 
corps  f)iU  reçu  différents  noms  :  d  ahurd  on  les  appcLul  des  airs^ 
et  Fou  disait  alors:  air  mcpkitu^uc  ^  air  injlanimable^  air  hcpa^ 
tique  ^  air  fixe^  <Ur  pklogUiiqué ^  dépklogistiqué ^  etc.;  anjour- 
dliui  tous  ces  corps  sont  ce  que  Ton  appelle  les  gaz^  ou  les  corpi 
gazeux  ou  les  fluides  élastiques. 

Les  gaz  sont  soumis  à  deux  espèces  de  forces,  Comme  les 
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de  capacilt^,  (]n  \\  se  rcpaïuirair  partout  d  uis  cet  espace  et  qu'il 
en  presserait  les  parois  dans  tous  ies  sens ,  faisant  encore  un  ef- 
Ibit  pour  se  répandre  plus  au  large.  On  conçoit ,  d'après  celay 
conil:^  il  importe  d'éûidîer  les  effets  de  l'air  amospheriqvef 
«ar  sa  seule  prësom  est  una  force  oetive  dans  tous  ks  phéno* 
nènes  <f  œ  aovs  ebsetrons* 

07.  Condltiowi  de  inêqvlflbr»  de  Vttlr.  — ^  Il  ri  y  a  pour  les 

gar  qu'une  seule  eoiidllion  d  t  ijuilihre ,  savoi»  .,  que  leur  lou  e 
élastique  soit  la  mrme  dans  toute  Telendue  d'une  r()U<  he  de 
niveau,  (^ette  condition  est  aualo^e  à  la  seconde  rou4itioiR 
d'équilibre  des  liquides  (57),  et  elle  se  déduit  des  mêmes  prin- 
cipe»^ savoir  :  de  k  mobilité  des  inakëcules  et  de  Taction  de  le 
pesantew  qoi  s^exeroe  sur  elles.  Dans  an  i^se  quelconque  (Pl..  4, 
Fie.  90) ,  tous  les  pmnts  de  la  ooedie  homontale  ed  doît^nt 
flvoîr  la  nu  :ne  élasticité,  car  il  faut  que  kl  fi)rce  rt'pnkive  des 
molécules  ijm  sont  en  ù  piii^^e  arrêter  hi  force  rt*jiulsive  des  mo- 
lécules qui  sont  en  et  ces  forces  ne  peuvent  s'arrêter  et  se 
faire  équilibre,  à  moins  qu'elles  ne  soient  égaies  dans  tous  Jes 
points  de  k  eooehe  faeriaontak  ed,  il  en  est  de  mètne  dan» 
toutes  les  sections  de  niveau  que  Ton  peut  oonceroîr,  soit  au- 
dessus,  soit  auHlessotts  de  ed;  nais  il  est  érident  que  la  cmiche 
mp,  par  exemple,  est  plus  pressée  que  rd,  puisc[u'clle  supporte 
d  abord  toute  la  pression  qui  s'exerce  en  cri  et  qui  lui  est  ti  ans- 
mise  par  le  principe  d'égalité  de  pression,  et  qu'eu  outre  elle 
supporte  encore  tout  le  poids  de  l'air  qui  est  compris  dans  la 
ooknne  edmp,  et  qui  pèse  librement  sur  elle  oomine  une  co- 
lonne d^eau  pèse  sur  le  fond  d'un  rme. 

Les  eeudirions  de  k  stabifité  et  de  flnstabilicé  de  l'éqmifbre 
tiœft  aussi  tes  moitiés  qtie  dans  les  liquides  ,  et  pour  les  mêmes 
r.iisons  :  Téquilibre  est  stnhle  (piand  la  densité  de  Tair  infmeur 
est  plus  «rande  que  celle  de  Tair  supérieur,  et  li  est  instable 
quand  le  coutraure  a  lieu.  Mais  l'équiMlire  instable ,  quoique 
inatkénKitiqueniettt  possibk,  est  toujours  physiquement  im- 
possible,  à  cause  de  la  grande  mobilité  des  molécnles  des 
gav. 

Cette  loi  ée  Téquifibre  de  Taîr  est  une  loi  rniÎTerseïle  pour 
toutes  les  mass«  «^Miteuses,  cpielque  petites  ou  quelque  i^randes 
qn  <"ne8  puisfvent  être  ;  cWv  s'oppliquc  à  l'air  (onicnu  dans  un 
pand  ediiice  conune  à  celui  qui  est  couteim  dans  un  vase  de 
petites  dioiennons  ;  elk  s'applique  à  toute  k  colonne  dTair  «t- 
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moqilianqite  qui  repose  sur  «ne  ya^fee  plaine;  et  ^es^appliqae, 
enfin ,  à  la  mane  entiève  de  Tair  qui  eonatitue  ratmotphère. 

Que  Ton  conçotve  à  une  hauteur  quelconque,  a  la  liauteur  do 
mont  lUanc,  par  exeiîij)lL  ,  uae  couche  ali)i< i>|  lieiii|ue  qui  eu- 
▼eloppe  la  terre  et  qui  soit  parallèle  à  la  surface  des  eaux ,  il 
faudra  pour  Téquilibre  que  tous  les  points  de  cette  couche  sup- 
portent partout  la  même  pression^  à  Paria  coama  am  anti- 
podes, sur  lea  conlinents  Gonne  sur  lea  mac»,  et  dans  lea  ré^ 
giona  des  polaa  comme  dans  callea  de  r«k]uatatir.  Une  seconde 
eoociie  parallèle  k  celle-là  ,  mam  qui  serait  à  eent  mètres  au- 
dessous,  devrait,  par  la  iiiemc  raisou,  avoir  tous  ses  points 
é^aleiiietii  jjressés  entre  eux ,  et  tous  se  ii  uuvei  aieut  plus  pres- 
ses qiie  ceux  de  la  prcmieie  couche ,  du  poids  entier  de  la  co- 
lonne d'air  de  cent  mètres  qu  ils  supportent  de  plus.  Aiiiai ,  à 
ImuHMT  égaie  y  la  pression  doit  être  égale  ;  mais  elle  diminue  à 
meaare  que  Ton  s'élève.  La  néoessilé  d'une  pression  uniforme, 
dans  une  ai  grande  étendue,  fint  asses  comprendre  que  ,  dana 
r œmm  de  Tair,  tout  équilibre  est  impossible*  Un  calme  uns-' 
Tersel  v^i  incompatible  avec  tauL  Je  niubihlé  ,  puisqu'un  seul 
pjini  ébranlé  met  toute  la  nias>e  en  agitation. 

Les  gaz  ne  peuvent  pas ,  comme  les  liquides ,  avoir  une  sur- 
fis lifave  sur  lacpielle  aucune  pressioa  ne  soit  exercée ,  car  noua 
ayaus  dBt  qu'il  hmt  un  obstacle  pour  arrêter  latu*  force  expan* 
sîfe^  qui  est  indéfinie.  D'après  cela.,  on  pounrait  condura  que 
Falmoaphen  n'est  pas  bornée  à  60  ou  80  mille  mètres  de  hau> 
tsar,  comme  on  le  dit  conurnin^smit,  puisqu'à  cette  limite  les 
molécules  de  l'air,  toiijoui*s  poussées  par  leur  force  élastique, 
et  ntt  tiouvant  rien  qui  les  arrêtât,  se  précipiteraient  dans  le 
TÏda  et  se  dissiperaieat  de  plus  eu  plus,  jusqu'à  it^mplir  enfin 
toute  Fimmcnat  étendue  des  cieum.  Ainsi,  Tair  serait  partout; 
il  «nvuloppeFait  la  lune  comme  la  terre ,  il  envelopperait  le  so- 
leil et  la»  planctaS)  et  il  fiarmerait  autour  de  ces  astres  des  al^ 
mos|)hère8  analogues  à  Fatmosphère-  terrestre.  Nous  déflmnUre» 
rons  en  optique  que  les  phénomènes  observés  ne  justifient  point 
ces  concluMdiis;  et  sans  expliquer  à  pr(\sent  les  causes  prc il J  ibles 
qui  retiennent  les  molécules  de  Tair,  nous  adopterons  ropmiou 
que  notre  atmosphère  est  limitée  et  qu'elle  a  a  en  e(Fet  qu'envi* 
rail  tOO  mitte  mètres  d'étendue.  Au  delà  est  le  vide  ;  la  der* 
màre«ouciie  de  Fntmeaplière  est  la  dernière  limite  de  la  marne 
pondérable  de  la  terre. 
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68,  ll«  la  pveattoa  é»  VmÊr.  —  Les  condicions  générales  de 
réquilibre  étant  une  fois  posées  »  nous  pourons  constater,  par 
des  expériences  directes ,  que  toutes  les  coudies  inférieures  de 

Tair  sont  en  cfTct  pressée*»  par  les  couches  supérieures,  et  que  lies 
le  sont  diversement  suivant  la  luiuteur  à  laquelle  on  s'élève  au- 
dessus  du  niveau  de  la  mer. 

£m|iérteiiee  ém  «véveireMie*  —  On  met  sur  la  platine  de 
la  machine  pneumatique  une  espèce  de  manchon  de  Terre 
(FiG.  21)  dont  les  parois  sont  très-épaisses ,  et  qui  est  fermé  à 
sa  partie  supérieure  par  une  membrane  de  vessie,  très-biea 
tendue  et  fortement  arrêtée  sur  ses  bords.  Cette  membrane 
éprouve,  d'une  part,  la  pression  cK  l  air  extérieur  qui  tend  a 
rabaisser,  et,  de  Tautre,  la' pression  de  Tuir  intérieur  qui  tend 
à  la  soulever  ;  de  telle  sorte  qu'elle  reste  en  équilibre  entre  <  es 
deux  pressions  opposées.  Si,  par  quelque  moyen  on  souÛlait 
.  dans  le  vase  une  nouvelle  quantité  d*air,  la  pression  intérieure 
deviendrait  la  plus  forte,  et  la  membrane  se  renflerait  au  de- 
hors; au  contraire,  si  on  enlève  de  l'air,  la  presision  intérieure 
deviendra  plus  fail)le ,  et  la  membrane,  cédant  à  la  pression 
extérieure,  devra  fléchir  et  s'enfoncer  au  dedans.  C'est  là  1  effet 
qu*ou  obtient  en  feisant  jouer  la  machine  pneumatique,  car  elle 
aspire  peu  à  peu  tout  l'air  qui  est  contenu  dans  le  vase  :  dès 
les  premiers  coups  de  piston ,  <m  voit  la  membrane  fléchir  sous 
la  pression  extérieure ,  puis  elle  fléchit  de  plus  en  plus  ;  enfin, 
quand  le  vide  est  fait,  on  voit  qu'elle  est  très-tendue ,  et  par 
conséquent  très-pressée.  On  p(  ut  juger  qu  un  poids  de  100  ki- 
logrammes, qui  serait  posé  sur  elle,  lui  donnerait  moins  de 
tension.  Alors,  si  Ton  donne  avec  le  doigt  un  coup,  même 
très^-léger,  au  nûlieu  de  la  membrane,  elle  éclate  en  mille 
pièces,  et  Ton  entend  une  explosion  plus  forte  qu^un  coap  de 
pistolet,  tant  est  grand  Teffort  que  ftiit  Pair,  en  vertu  de  se 
pression ,  pour  rentrer  dans  le  vase  ,  car  c  est  en  rentrant  avec 
impétuosité  qu'il  produit  tant  de  bruit. 

Au  lieu  d  une  pression  de  haut  en  bas,  on  aurait  une  pres- 
sion latérale  si  le  crève-vessie  était  incliné,  ou  une  premon  de 
bas  en  haut  s'il  était  renversé  ;  toutes  ces  pressions  ne  produi- 
raient pas  moins  d^eflTet  que  la  première,  oe  qui  prouve  biea 
que  Tair  presse  dans  tous  les  sens,  ou  que  les  pressions  se  trans- 
mettent et  deviennent  aussi  des  pressions  de  bas  en  iiaui , 
comme  il  nnive  dans  les  liquides* 
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Cette  expénence  aeinble  d'abofd  très-étonnante  ;  on  ne  com- 
prend pas  oominent  Tair  d*un  appartement  peut  exercer  une 
.  pression  si  prodigieuse.  Il  fiiudrait  qu^il  fïit  bien  pesant  s'il 
n'ag^issait  que  par  sa  pesanteur,  car  une  colonne  d'eau  (jui  au- 
rait toutf  la  hautfiu  tie  i  aj)|)aileinent  sLiait  bien  loin  de  pro- 
duire un  tel  effet.  C'est  qu'aussi  il  y  a  une  autre  cause.  Suppo- 
sons^ pour  un  moment ,  que  Texpérience  ait  été  faite  en  plein 
air;  alors,  d*après  les  principes  de  Thydrostatique,  la  pression 
serait  égale  au  poids  de  la  colonne  d*air  ayant  pour  base  la  iar^ 
geur  de  la  membrane,  et  pour  hauteur,  non  pas  un  mètre,  ni  dix 
mètres,  ni  cent  mètres ,  mais  toute  la  hauteur  de  l'atmosphère. 
Puisque  sur  une  même  couche  de  niveau  les  pressions  sont  toujours 
égales,  on  voit  que  dans  nu  appartement  la  pression  cjui  s'exerce 
sur  le  crève-vessie  est  aussi  toute  la  pression  atmosplienque. 

En  mesurant  cette  pression,  qui  fait  éclater  avec  tant  de 
bruit  la  membrane  du  crève-vessie,  on  aurait  tout  le  poids 
d'une  colonne  d'air  qui  s'élève  aussi  haut  que  l'atmosphère  peut 
s'étendre  ;  de  même  qu'un  physicien  pourrait ,  au  fond  de  la 
mer,  avec  un  appareil  semblable ,  trouver  le  poids  total  de  la 
colonne  d'eau  tjiu  s'élève  au-dessus  de  sa  tète. 

iV'K  Mesure  de  la  pression  atmoKpht'rlquc.  ~  Puisque  l'at- 
mosphère enveloppe  la  terre,  elle  en  presse  tous  les  points, 
comme  elle  presse  la  membrane  du  créve-vessîe,  elle  presse 
é^lement  toute  la  surface  des  continents  et  toute  la  sur&ce  des 
eaux ,  soit  dans  l'immense  étendue  des  mers ,  soit  dans  les  lacs, 
fob  dans  les  vases  qui  servent  à  nos  expériences. 

Supposons  qu'un  tube  plonge  par  une  de  ses  extrémités  dans 
un  vase  i-empli  d'eau  (Fig.  22);  le  liquide  se  met  au  même 
uiveuu  dans  le  tube  et  dans  le  vase,  parce  (]ue  la  pression 
atmosphérique  est  la  même  dans  Tintérieur  du  tube  en  cd^  et  au 
dehors  sur  la  surface  edf.  Mais,  si  Ton  aspire  uoe  partie  de  l'air 
contenu  dans  le  tube ,  le  liquide  monte  comme  s'il  était  lui-» 
même  aspiré,  il  monte  de  plus  en  plus  à  mesure  que  l'aspiration 
continue;  il  s'arrête  quand  elle  cesse,  et  la  colonne  soulevée 
reste  su>|m  ndue  dans  rintèrieur  du  tube.  Cette  expérience,  qui 
n  est  qu  uji  Jeu  d  t'ufant,  va  nous  doimer  le  moyen  de  mesurer 
la  pression  atmosphérique  et  de  trouver  le  poids  total  de  Tair, 
comme  si  nous  poinrions  mettre  toute  l'atmosphère  dans  une 
balance.  En  aspirant  l'air,  on  diminue  la  pression  qui  s'exerce 
dam  rintèrieur  du  tube,  sans  rien  changer  à  la  pression  exl^ 
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rien»;  ceUe-ct  «tavl  sAan  phu  fovte^  «II*  faro  le  Hqmdt  k 
monter  jusqn'à  ce  €f»e  la  coniition  d^eqeîlifaie  9oil  remplie» 

c* est-à-dire  jusqu'à  ce  que  la  pression  --(ut  hi  même  sur  tuutc 
Gouciui  de  niveau ,  aussi  bien  à  l  inteiueur  en  cd  qu'à  l'extérieur 
Am  moment  où  ces  pressions  soAt  féales  y  le  liquide  ecne  dt 
mouler;  mais  la  presaioii  intérieure  qai  s'eseroe  wm  ed  se  oom* 
pose  de  deex  paitîes  :  de  la  pi'Cflweii  due  au  poids  de  la  co- 
lonne soulevée ,  et  de  la  pi'ession  due  à  l'élasticité  de  1  air  (|ui 
reste  au-dessus  du  sommet  de  cette  colonne.  Ainsi ,  en  dimi- 
aufuit  de  plus  en  plus  Felasticite  de  Tair ,  1  eao  intérieure  doit 
s^élever  de  plus  en  plus  ;  et  enfin  >  si  Ton  épuise  Tair  complète» 
ment ,  il  faudra  qu'elle  5*élève  à  tel  point  qu'à  elle  seule  die 
presse  ed  autant  que  Tatraosplière  presse  an  dehon  sur  «ré;  H 
faudra  donc  (jue  le  poids  de  cette  colonne  d'eau  soit  égal  au 
poids  d  (iiir  (  oioauc  d  air  de  même  base,  ayant  pour  hauteur 
toute  la  hauteur  de  Tatmosi^^re  ;  car,  sur  chaque  centimètre 
carré  de  surface ,  Tair  et  Teau  ne  pressent  que  par  leur  poids. 
Voilà  donc  le  moyen  de  peser  une  colonne  atmospb^iqae, 
quelle  que  soit  la  hauteur  à  laquelle  elle  puisse  s'élever;  tout  se 
rédtiit  à  trnin(  t   un  tube  assez   lon^j,  et  à  <  [uiker   Tair  hssca 
complètement.  Pascal  en  lit  1  expérience  à  liouen ,  en  1646  j 
son  tube  avait  46  pieds  de  long ,  et ,  pour  s'éviter  la  peine 
d*ett  épuiser  Fair  peu  à  peu,  ce  <iui  aurait  été  impossible  en  ce 
temps4à ,  il  le  fit  soeHer  à  un  bout,  le  remplit  de  riii ,  et  ferma 
Tautre  boiii  avec  un  bouchon.  Alors,  par  le  moyen  de  cordes 
et  de  poulies,  le  tube  tut  redressé  verticalement,  et  rexlreuiiu 
inlërieure  lut  plongée  dans  un  vase  d'eau.  Au  moment  où  1  on 
enleva  le  bouchon  qui  la  tenait  fermée,  toute  bi  oolome  li- 
quide s'abaissa  dans  le  tube  jusqu'à  ce  que  son  sononel  Ait  à 
environ  3i  pieds  au-desstra  du  mwau  de  l'eau  du  Tase.  Dm 
les  14   pieds  qui  étaient   au-dessus,  il  n'y   avait  point   J  a/r, 
c'était  le  vide.  Ainsi ,  la  colonne  hquide  faisait  à  elle  seule  équi* 
libre  à  la  pression  atmosphérique  ;  d'où  il  suit  qu'une  colonne 
d'eau  ou  de  rin  de  32  pieds  de  hauteur  pèse  autant  qu*une 
colonne  d'air  de  même  base.  Ainsi ,  chaque  point  de  la  luifcee 
dv  lu  terre  est  pressé  comme  s'il  était  recouvert  d'une  couche 
d  eau  de  3t  pieds  de  hauleui  ;  et  nous,  qui  vivons  nu  toud  rit 
l'océan  de  l'air,  nous  sommes  pressés  de  toutes  parts  nomme  si 
nous  étions  au  famd  d'un  lao,  avec  32  pieds  d*mm  u»-dMSUid( 
nos  têtes,  le  fide  dtamt  feit  sur  le  lac. 


Dig'itized  by  Google 


CUAP.  VI.  —  PRESSION  ATilOâPUËftiaLf^.  lit 

€W  à  de»  (witeiiim  de  Floranoa  que  mom  âmom  le  pue- 
mitot  f^tnm  de  celte  déoowreite.  Ajmt  en  V  de  faire 

un  corps  de  pompe  qui  avait  plus  de  3*2  pieds  de  hauli  ui  ,  ils 
irircnt   avin:  i;iatuJo  surprise  «pie  l'eau  ne  voulait  pUb  mouler 
jusqu  a  sou  sommet.  A  cette  époque,  oii  expliquait  1  ascension 
des  li(|iiide9f  ea  disant  que  la  naluve  awi  kvrreur  du  t^ide^  et 
fi'elle  7  poufisak  les  Uffuidies  pour  le  lempUr.  Lee  expKmtkms 
par  Um  causes  oeemites  M'étaient  pas  de  celles  dont  GiJilée  pàt 
m  oontcnter  :  aussi ,  dès  qu'il  e«t  coanMwmce  da  fiut  obacnré 
par  les  fonteniers  ^  il  supposa  que  la  pesantevr  de  l'air  en  était 
la  vfiit  ihle  rau»ç.  Tonicelli ,  son  (U.Hriple,  en  donna  la  preuve 
la  plus  décisive  ;  voici  à  peu  pics  son   raisoniicuicut  :  Pour 
exercer  dc^  pressions  égales  ^  les  colonnes  liquides  doivent  avoir 
des  hauteurs  qui  soient  en  raison  inverse  de  leur  densité;  donc, 
un  liquide  qui  pèserait  deuii  fois  autant  qne  l*eaa,  ferait  équilibre 
à VatRtosphère  avec  une  colonne  de  16  pieds,  et  le  mercure, 
qui  pèse  à  peu  près  quatorze  fois  autant  que  Veau,  doit  faire 
équilibre  avec  une  colonne  qui  est  la  quatorzième  partie  de 
pieds,  ou  environ  28  pouces.  C'est  une  conséquence  facile 
à  vérifier.  Ou  prend  un  tube  de  verre  d'un  mètre  de  louf^ueur, 
hrmé.  par  un  bout;  on  le  remplit  de  mercure,  et  ensuite, 
après  ravoir  bouché  avec  le  doigt,  on  le  retourne  verticalement 
pour  en  plonger  Textrémité  dans  une  cuvette  remplie  de  même 
liquide  (FiG«  S3).  Aussitôt  qu*oB  enlève  le  doigt,  le  mercure 
ini^ncnr  descend  de  plusieurs  centimètres,  puis  il  s'arrête; 
r»  tjuililM  e  est  établi ,  la  (  uluiuic  liqtiide  qui   reste  suspendue 
d^us  le  tube  est  une  balance  qui  doinie  le  poidsde  Tatmosphère. 
Cet  appareil  est  le  baromètre,  La  colonne  d'eai  de  Pascal  était 
on  véritable  baromètre  à  eau.  Le  vide  qui  est  au-dessus  de  la 
ooloatie  barométrique  s'appelle  le  vide  harométriquêy  ou  le  pide 
4e  TorricellL 

Nous  pouvons  k  présent  mettre  une  grande  exactitude  dans 

uos  rt'-sultats.  La  luiuteur  du  baromètre  est  la  hauteur  verticale 
du  *oinuu*t  s  (FiG.  23),  au-dessus  du  niveau  ab\  elle  n'est  pas 
la  même  dans  tous  les  lieux ,  mais  sui  les  bords  de  la  mer  elle 
est  ordinairement  de  76  centimètres. 

(Test  là  la  hauteur  que  Ton  adopte  conmie  hauUur  normale  9 
k  laquelle  on  rapporte  toutes  les  autres.  Admettons  donc  pour 
on  instant  que  l'air  smt  calme  et  en  repos  dans  toute  l'étendue 
de  l'atmosphère,  que  l'équilibré  soit  partout  établi,  et  que  le 


Digitized  by  Gopgle 


113  UVAË  PA£MI£a.  —  PES.V.MLUU. 

baromètre  au  nWeau  des  meis  mar^  exactement  76  centi- 
mètres de  hauteur;  il-  nous  sera  facile  de  trourer  laTÀitable 

mesure  de  la  pression  atmosplic  rique ,  et  de  l'exprimer  en  kilo- 
grammes. En  effet,  Ui  hauteur  totale  de  la  coloiiiie  d'air  est  in- 
connue ;  mais  la  pression  qu'elle  exerce  sur  sa  base  est  juste- 
ment égale  à  la  pression  exercée  par  la  colonne  de  mercure  de 
76  centimètres  de  hauteur  qui  lui  fait  équilibre.  Or,  la  pression 
due  à  celle-ci,  sur  l'unité  de  surface,  est,  comme  nous  l'aTom 
TO  (50) ,  égale  à  son  poids ,  e'es^à-dire  à  son  volume  mult^lié 
par  le  poids  de  Tunité  de  son  volume  ,  ou  enfin ,  à 

cr  étant  le  poids  du  centimètre  cube  d'eau,  ou  0^^,001  ,  et  a/ la 
densité  du  mercui*e,  ou  13,598;  ee  qui  doune,iii  luisant  le 
calcul ,  l'*,033  pour  la  pression  uUuospbérique  rapportée  au 
centimètre  carré.  Mais  cette  pression  a  pour  seule  et  unique 
cause  la  pesanteur  de  Vair  ;  elle  résulte  de  la  somme  des  poids 
de  toutes  les  molécules  qui  composent  la  colonne  entière  ayant 
pour  base  un  centimètre ,  et  pour  hauteur  toute  la  hauteur  de 
l'atmosphère;  donc  cette  eolonne,  d'une  liauteur  inconnue, 
pèse  exactement  l'',033.  Sur  un  décimètre  carré,  la  pression 
serait  cent  fois  plus  grande,  puisqu'il  y  a  cent  centimètres  car- 
rés dans  un  décimèti'c  carré  ;  elle  serait  donc  de  103^^,3 ,  et  sur 
un  mètre  carré,  elle  serait,  par  la  meiSc  raison,  10330^. 
Enfin,  en  représentant  par  s  la  surface  entière  de  la  terre, 
estimée  en  mètres  carrés ,  la  pression  de  Tatmosphère  entière 
sur  lu  globe  serait  10330'' X^;  et  elle  représenterait  en  kilo- 
grammes le  poids  total  de  l'air  et  des  vapeurs  qui  constituent 
Tatmosphère.  Par  des  observations  barométriques  assidues ,  on 
peut  donc  reconnaître  si  cette  masse  de  substances  gaieuses 
éprouve  des  variations  brusques  ou  séculaires ,  et  si  elle  a  sensi- 
blement changé  depuis  Tépoque  où  Pascal  et  Torrioelli  font 
pesée  pour  la  première  fois. 

Si  les  couches  d'air  étaient  homogènes  à  toutes  les  hauteurs, 
on  pourrait  déduire  de  ce  qui  précède  la  véritable  hauteur  de 
l'atmosphère;  car  cette  hauteur  07  et  la  hauteur  76  dû  barouic 
trc  seraient  entre  elles  en  raison  inverse  des  densités  de  l'air 
du  mercure,  et  Ton  aurait 

*     13,598  76.13,508. 

Î6=^5~'   OU.  x=  5  , 
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d  àant  la  ^ensilé  de  Tair  par  rapport  à  Veao.  Or ,  nous  avons 

d<^  dit  ^40^  qu'un  mètre  crabe  d'air,  dans  tes  €on<)îtîons  nor- 
males de  it:iiipérature  vx  cif  prcss  uii,  pèse  1^,2991.  Par  consé- 
quent la  densité  de  l  air  est  0,0012991,  et  la  hauteur  de  Tat- 
mosphère  serait  de 

796510^  ou  de  7956"*^. 

Mais  il  s'en  faut  de  Ix  nu  oup  que  1  air  soli  liomogène;  sa  den- 
sité dimiiuie  a  mesure  que  la  hauteur  augiiu  iile ,  et  c'est  la  loi 
(le  cette  diminution  qui  détermine  la  Teritaiile  hauteur  totale 
de  Fatmosphère. 

Le  baromètre  à  mercure  ayant  une  hauteur  normale  de 
76  centimètres,  le  baromètre  à  colonne  d'eau  aurait  exacte- 
ment  une  hauteur  x  donnée , 

X  _  13,598 
76"^     4  ' 

puisque  la  densité  13,598  du  mercure  est  rapportée  à  celle  de 
J'eau  prise  pour  unité,  il  en  résulte  .r=  1033""  ou  10"  ,;i3. 

On  peut  donc  dire  inditieremmeut  (jue  la  pression  atmo- 
sphérique est  rtpréêentée  par  une  colonne  de  mercure  de 
76  centimètres,  ou  par  une  colonne  d^eau  de  10*" ,33;  mais 
cette  pression  ne  peut  TÀîtablement  être  exprimée  qu'en  poids, 
Cl  elle  est  égale  à  1*^,033,  sur  chaque  centimètre  carré. 

70.  Coastraetlon  da  bapomélre.  —  On  donne  à  cet  instru- 
ment tics  formes  différentes  smvaut  l'usage  auquel  ou  le  des- 
tine ;  mais  il  y  a  quelques  condiUous  générales  (rexactitude  qu  il 
faal  toujours  remplir,  quelle  que  soit  la  forme  que  Ton  adopte. 

1*  Il  laut  que  le  mercure  soit  parfaitement  pur,  afin  qu*ii  ait 
son  exacte  densité, 

2*  Quand  la  colonne  monte  ou  descend  dans  l'intérieur  du 
tuhe ,  la  surface  extérieure  s'abaisse  ou  s'élève,  et  il  faut  dis- 
poser 1  appareil  pour  qu'on  puisse  à  rba([ue  iustî»nt  mesurer  la 
vraie  hauteui-  du  baromètre ,  c'est-à-dire  la  hauteur  verticale  du 
niveau  intérieur  au-dessus  du  niveau  extérieur. 

3*  11  faut  que  le  vide  soit  parfait  au-dessus  du  sommet  de  la 
colonné  barométrique,  car,  s*il  restait  un  peu  d'air  dans  cet 
espace ,  ou  s'il  y  ayait  quelrjues  vapeurs ,  ce  serait  une  force 
élastique  qui  aijirait  saus  cesse  pour  repousser  le  mercure,  et 
qui  rempèclirraiî  de  monter  à  sou  \iai  niveau. 

Pour  obiemr  le  vide  aussi  exactemeut  qu  il  soit  possible,  on 
1.  6 
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lait  bouillir  le  mercure  de  bi  mvnèn  swfuie  (Ew*  19)  :  on 
vempUt  le  tube  au  tien  de  fla  longueur^  et  om  le  ftnt  faooîUr  i 

plui»ieui"îi  reprises  clans  toute  cette  étendue  ;  ensuite  od  verse 
une  nouvelle  quantité  de  mercure  qui  soit  un  pini  cli  iud  ,  pour 
ue  pas  faire  éclater  le  tube ,  et  on  recomment^e  l  ebuilitiuu  daas 
toute  la  longueur  de  cette  nouveUe  eolenne  ;  on  ajoute  aiosi  de 
nouTelles  quantité»  de  mercure ,  que  Ton  £ût  «lecesfiiireiBeiil 
bouillir  jusquà  ce  qu'enfin  rébuUition  ait  paroouru  toute  la 
longueur  du  tube  ou  à  très-peu  près;  alors  on  achève  de  le 
remplir  avec  du  mercure  bouilli,  puis,  après  le  refroidisseuieot, 
on  le  retourne.  Pour  \  <  i  ilier  si,  par  le  reiournement ,  on  n'aiwait 
«  pa»  laiââé  entrer  quelques  bulles  d*air  y  il  faut  incliuer  k  tube  un 
peu  vivement  afin  que  le  mercure  vienne  en  frapper  le  soo»- 
met  :  s'il  donne  un  coup  sec,  on  peut  espérer  que  le  vide  est 
assez  bien  fait,  sinon  l'opération  est  certainement  manquée. 

Quand  toutes  ces  conditions  sont  remplies ,  il  y  a  encore,  en 
générai,  deux  corrections  à  faire  pour  avoir  la  hauteur  du  baro- 
mètre :  Tune  est  relative  à  la  ('(ipilhiritê  ^  et  1  autre  à  la  tenipc' 
rature  à  laquelle  se  trouvent  réclielle  des  divisions  et  le  mer- 
cure lui-même  au  moment  de  l'observation.  Nous  donnerons^ 
daoa  la  Météorologie ,  les  talées  nécessaires  pour  fiûre  les  cor^ 
radions  qui  dépendent  de  oes  causes. 

On  distingue  en  général  deux  sortes  de  baromètres  :  les  6a* 
rofuètres  à  siphon  et  les  baromètres  à  cuvette.  I^es  pretniers 
sont  ceux  dont  le  tube  est  recourbé  à  sa  partie  inff'rieure  en 
forme  de  siphon  (Fig.  24),  taiidis  que,  dans  les  derniers,  le 
tttbe  est  tout  droit  et  plonge  par  son  eitrémité  dans  une  cuvette 
plus  ou  moins  large  (Frc.  M  et  32). 

71.  I«e  tavemètve  «rdliiaire  est  un  baromètre  i  siphon 
(Fio.  94),  porté  sur  une  monture  de  bois;  VéekeHe  hau- 
teurs est  ordinairement  de  métal  ;  le  zéro  de  la  division  es! 
fixe ,  et  il  se  trouve  au  niveau  du  mercure  de  la  courte  bran- 
die; ce  niveau  changeant  quand  le  baromètre  change,  il 
résulte  des  erreurs  d'autant  plus  grandes  que  la  courte  branche 
est  plus  étroite.  Quelquefois  le  eoude  du  sipbon  est  en  fer,  et  il 
porte  un  robinet  de  même  métal  ;  alors,  pour  transporter  cet 
instrument,  on  Findine  d'abord  de  manière  que  la  branche 
fcrioiH'  se  remplisse  complètement  de  mercure;  puis  1  on  ferme 
le  loiniipr,  et  l'on  a  nu)ins  h  craindre  que  l'ail'  ne  pénètre  dans 
le  tube  pai*  les  secousses  du  voyage. 
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lie  taMiéSM  A  «aAm  é»  Jéflhw  a  quelque  aTt«ta^ 
sur  le  beromèire  orduMiie  ;  il  est  représenW  éam  1m  figiiKs  29, 
31.  ÏA  branche  otnrerte  du  siphon  porte  un  floUeur  de  fer 
muni  d'une  très-fine  cr< ui  iillère  qui  engrène  dans  une  roue 
dfiitee  fj.  dont  l'axe  ti  i  s-ni()l)ilc  porte  Taiguille  r,  qui  parcourt 
les  fli visions  du  cudran  d'^  il  est  très-facile  de  ^aduer  cet  in&tni* 
meiit  db  mtaàèee  qiie  la  Tériubâe  hauteur  du  baromètre,  à  \m 
instam  domiéy  ae  trouve  écrite  au  pomt  où  l'extrémité  de  l'a»*» 
gttille  »*arpêle.  Ce  même  baromètre  «  disposé  et  suspenda  couve* 
nablement  (Fio.  30),  denent  un  baremèfre  nrntin^  qui  donne  de 
bonnes  observations  à  bord,  malgré  les  oscillations  du  bi\iimcftt. 

7.'>.  baromètre  de  11.  tiayLvssM  est  exclusivement 
adopie  par  les  voyageurs,  comme  étant  parfaitement  exact) 
facile  à  obsciver,  et  surtout  facile  à  transporter;  il  est  repré- 
senté dans  les  figures  25 ,  26  :  la  braoohe  ouverte  n*est  pmée 
^ne  d*ttu  trou  capillaire  a,  bien  assez  grand  pour  laisser  entrer 
Fair  librement,  mais  trop  petit  pour  laisser  sortir  le  mercure  ; 
il  en  résulte  qu*on  peut  le  renverser  sans  craindre  que  le  mei^ 
cure  .s'échappe  (Fig.  20  Lorscjuc,  api  ès  Tavoir  renversé  pour  le 
tnïiisporler ,  on  le  retourne  pour  faire  une  observation,  il  ny  a 
pas  à  craindre  non  plus  que  1  air  pénètre  dans  la  brandie  fer- 
mée et  arrive  au  sommet  de  la  colonne  de  mercure  pour  la  dé- 
primer :  BuBten  j  a  pourvu  par  une  disposition  ingénieuse  qui 
est  représentée  ^ns  k  figure  27 ,  où  Ton  voit  sur  une  plus 
grande  échelle  k  brandie  ouverte  et  seukment  k  partie  infi»- 
rieure  de  la  branche  fermée.  On  remarque  au  bas  de  celle-ci 
\m  «•vaMnieiit  A,  dans  lequel  plon}j;e  vuie  pointe  c\  avec  un  peu 
d  adresse,  on  fait  aisément  cette  soudure  à  la  lampe.  Lorscpi  un 
baromètre  est  ainsi  construit ,  si  de  Tair  se  présente  pour  monter 
dans  le  vide,  il  ne  peut  pas  pénétrer  par  la  pointe  c,  mais  il  va 
se  loger  en  dy  vers  le  haut  de  révaaement ;  et»  quand  on  re« 
marque  qu'il  s*en  est  rassemblé  k  une  certaine  quantité ,  on  k 
fait  sortir  par  le  retournement,  afin  que  k  pointe  c  reste  toujours 

baiiiné^  ilans  k-  nu  rruro. 

Dans  ces  baionietres,  les  divisions  sont  tracées  au  diamant 
sur  k  branche  ouverte  et  6ur  la  branche  fermée ,  et  il  n'y  a 
aucune  correction  à  faire  pour  la  capillarité ,  parœ  que  ces  deux 
branches  sont  égales.  Ce  baromètre  se  monte  dans  une  canne  ou 
dans  un  étui  de  fer-blanc  (Fio.  28). 

74*  Saa«m4tffe  4»  r««sin. — Le  baromètre  de  Fortin  (Fig.  32 , 
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33,  34,  3ô)  est  un  baromètre  à  cuvette;  ce  qui  le  distingue | 
c^est  qu'il  est  à  l'chelle  fixe  ;  1rs  divisionft  de  IVchelle  sont 
comptées  à  partir  de  Textrémité  d'une  poinle  d'ivoire  qui  peDe» 
tre  dans  la  cuvette,  et  que  Ton  voit  en  a  (Fig.  33).  Lonqu'oa 
▼eut  (aire  une  observation ,  le  baromètre  étant  bien  vertical ,  il 
faut  avant  tout  amener  le  niveau  du  morrure  de  la  cuvette 
exacleniont  en  contact  avee  l  exlréinité  de  eette  pointe  d  ivoire;, 
et  Ton  y  parvient  aisément  au  moyen  du  fond  mobile  fin 
(FiG.  33) ,  car  le  mercure  monte  ou  descend  suivant  que  Ton 
tourne  la  vis    dans  un  sens  ou  dans  Vautre. 

Le  tube  de  métal  qui  enveloppe  le  tube  de  verre  est  fendu 
des  deux  côtés  vers  sa  partie  supérieure ,  et  porte  les  divisions , 
qui  sont  comptées,  comme  nous  venons  de  le  dire,  de  Texlré- 
mité  même  de  lu  pointe  d'ivoire,  do  telle  sorte  qu'il  suliit  de 
diriger  par  les  deux  fentes  un  rayon  visuel  qui  rase  la  surface 
de  la  colonne  )  et  de  voir  à  quelle  division  il  correspond.  Pour 
éviter  les  erreurs  que  l'on  pourrait  commettre  en  s'écartant  au- 
dessus  ou  au-dessous  de  la  ligne  horizontale ,  il  y  a  un  curseur 
c  qui  «glisse  sur  le  tube  de  métal,  et  qui  n'est  ouvert  que  dans 
line  petite  partie  de  sa  îiauteur  ;  la  ienetre  qui  est  en  avant  et 
celle  qui  est  derrière  se  termineui  par  lieux  plans  de  même 
niveau,  perpendiculairement  à  la  longueur  du  tube.  On  abaisse 
le  curseur  jusqu'à  ce  que  le  rayon  visuel  qui  rase  ces  plans  rase 
pareillement  le  sommet  de  la  colonne  ;  alors  il  suffît  de  voir  à 
quelle  division  du  tube  correspondent  les  plans,  ce  qui  est  très- 
facile  ,  parce  qu'ils  forment  le  zéro  du  vernier  du  curseur.  De 
celte  manière  on  peut  uvoii'  la  hauteur  du  baromètre  à  moins 
de  2^  de  miliunètre. 

7o.  VavlAlioM  da  bamnétre.  —  Nous  ne  savons  rien  de  ce 
qui  se  passe  dans  les  hautes  régions  de  l'air  ;  ici,  à  la  surface 
de  la  terre,  nous  observons  des  changements  de  température , 
tantôt  périodiques,  tantôt  brusques  et  inattendus  ;  nous  obfer- 
vons  des  vents  et  des  orages,  mais  nous  ne  pouvons  juger  des 
secousses  aimospliérifpu's  (jue  jubi|u  à  la  Imuteur  où  Taîi^itation 
des  nuages  nous  en  permet  1  observation.  Au  moyeu  du  baro- 
mètre nous  serons  instruits  de  ce  qui  se  passe  dans  toute  la 
hautetur  de  l'atmosphère;  car  il  nous  donne  à  chaque  instant  le 
poids  de  la  colonne  d'air,  et  c'est  exactement  comme  si  nous 
avions  toute  cette  colonne  en  équilibre  sur  une  balance. 

On  présume  bien,  d  api  es  cck  ,  que  dans  uu  même  lieu  le 
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baromètre  ne  reste  pas  stationnaire  dans  le  couri  à  une  année, 
«t  qu'il  éprouve  des  variations  plus  ou  moias  considérables  : 
eifetf  k  Paris,  par  cxemplo ,  il  n  y  a  presque  pas  de  jours  ou 
il  ne  change  de  plusieurs  millimètres.  En  général,  on  distingue 
'deux  sortes  de  variations  dans  le  baromètre  :  les  variations 
accidentelles ,  et  les  variations  horaires  :  celles-â  se  reprodui* 
sent  très-régulièrement  a  tics  heures  marquées,  et  sont  d'une 
«grandeur  constante  ;  les  autres  surviennent  irrégulièrement  sans 
^u*oa  en  puisse  prévoir  ni  l'époque  ni  l'étendue.  Mais  pour  les 
apprécier,  il  faut  savoir  d'abord  ce  qu'on  appelle  la  hauteur 
mojrenne  du  baromètre. 

76.  aaojrennes*  —  Ck>mnie  les  variations  ne  sont 
jamais  très-promptes  ,  si  l'on  observait  le  baromètre  dlieure  en 
heure  vingt- quatre  fois  dans  la  journée,  qu'on  ajoutât  les 
vingt-quai»^  liauteurs  observées ,  et  qu  on  en  prît  la  vîngt- 
qii.ttriènie  partie,  on  aurait  la  hauteur  innyvtuic  du  jour  très- 
exactement  ;  car  on  aurait  le  même  résultat  que  si  l'on  eût 
observé  de  demi-lieure  en  demi-heure ,  ou  même  de  minute  en 
minute.  Mais  Ton  conçoit  que,  s'il  fallait  essentiellement  passer 
par  les  vingt-quatre  observations  pour  avoir  la  hauteur  moyenne 
d^un  jour,  tl  faudrait,  quelle  quW  soit  l'importance,  déses- 
pérer d  V  uiii\er  jamais.  Quel  observateur  pounait  s  assujcttir, 
pendant  des  années  eutières,  à  une  régularité  aussi  minutieuse 
€t  aussi  mécanique  ? 

Heureusement,  il  existe  une  heure  de  la  journée  où  la  hau- 
teur du  baromètre  est  très-sensiblement  la  hauteur  moyenne  du 
jour:  cette  heure  est,  dans  nos  climats,  l'heure  de  midi. 
Ainsi ,  on  est  dispensé  de  faire  vingt-quatre  observations  dans 
la  journée  ;  que  Ton  en  fasse  une  seule  avec  exactitude  à  l'heure 
de  midi,  et  l'on  aura  la  hauteur  que  Ton  cherche.  On  coiu oit 
qu'en  ajoutant  les  trente  hauteurs  moyennes  des  trente  jours  du 
mois,  et  en  prenant  le  trentième  de  la  somme,  on  aura  la  hauteur 
moyenne  du  mois^  et  qu'en  traitant  de  même  les  douze  moyennes 
des  douze  mois,  on  aura  enfin  la  hauteur  moyenne  de  Vannée^ 

77.  Tattof  meeldemicllea*  —  Dans  nos  climats ,  et  sur- 
tout dans  les  régions  septentrionales ,  le  baix>mètre  est  en  oscil- 
lation continuelle  au-dessus  et  an- dessous  de  la  moyenne  de 
raiinéc  ou  de  la  moyenne  générale ,  et  quelquefois  il  éprouve 
des  secousses  presque  subites  qui  le  font  monter  ou  descendre 
de  plusieurs  centimètres.  A  Paris ,  dans  sa  plus  grande  éléva- 
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tion,  Il  a  attemt  une  fois  781  millimètres,  et,  dans  sa  [lus 
grande  dépressioa,  il  est  tombe  une  fois  à  710;  et,  chose  di^ae 
de  remarque,  ces  maximum  d'élévation  et  d  abaissement  ont  en 
li^  duM  k  mâme  année,  m  £éyner  et  ea  décembre  1821. 

Les  yariations  du  baromètie  indîqiieftt  ua  «hangemeni  préfiedt 
tlana  Fatmosphère;  beavooiip  de  personnes  pensent  qu*eUes  ao» 
noncent  aussi  un  changement  futur,  et  (|u*il  sufEt  de  savoir  bien 
consulter  le  baromètre^  pour  prédire  à  eonp  sur  la  pluie  ou  le 
beau  temps  plusieurs  jours  à  Tavance  :  c  est  une  question  île 
météorologie  que  nous  examineroos  plus  tard.  Mans,  pour  le  mo-> 
ment,  nous  donnerons  la  mesure  d'un  autre  effet,  e^est-ànliie 
^ladiffiavenoe  des  pressÎMMcpie  nous  épinMrrons  par  Ifls  wîadons 
bamBetriques.  Ces  rarialions  se  déduisent  du  tableau  suÎTant  : 


du 

baromètre 
milliaièlm. 

ramioli 
un  mètre 
«nkihigr. 

BAUTKUa 

dii 

baramètse 
nUliiiièlfiM* 

PKisfioir 

sur 

lia  mètre 

ranw 
«nkilogf. 

■AUTBIfS 

du 

Ixarometre 

'  rtmmnm 

UB  mctre 

k. 

k* 

k. 

500 

6702 

600 

84 

700 

9r,»o 

610 

6029 

610 

8287 

740 

0610 

sso 

7M5 

6'iO 

S4SS 

7«0 

f79S 

530 

7îtO< 

eao 

8&59 

7;io 

OSHB 

»«0 

7336 

640 

8695 

740 

40054 

BBO 

747a 

050 

8831 

760 

40489 

560 

7608 

660 

8067 

7«0 

40825 

670 

77  n 

070 

9405 

770 

40164 

580 

78bO 

6S0 

8638 

780 

10597 

SMS 

•to 

9S74 

7M 

•  I07SS 

On  ^  ()lt  ([ue,  le  hàionictre  étant  à  780  mill.,  uue  surface  de 
un  imiii  carré  supporte  10597  kilugr.,  et  que  cette  énorme 
charge  se  réduit  à  97 $2  kilogr.  quand  lo  baromètre  tombs  à 
720;  ainsi^  la  suifac»  entière  de  notre  corps  étant  k  peu  près 
de  un  nètre  carré,  nous  sommes  dans  ces  ôrooostaBces  soula^ 
gés  d*un  poids  à»  Sl5  Ulogr.  Une  cause  ausd  puissante  eiente 
aéocflpaîrement  une  influence  sur  les  lenctions  phy^iuloglqu  s, 
et  surtotit  sur  les  phénomènes  de  la  respli a tujn  vi  dv  1»  <  ircur 
lation;  mai^  ces  effets  sont  en  général  si  compliques,  ([u  i\  lau- 
dra  sans  doute  de  longues  expériences  pour  parvenij:  à  ks  dé^ 
aaéler. 

La  hauteur  de  600  ndllimètres  est  à  peu  près  *ceUe  qui  a  li^tt 
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wm  àmwÊÊ  ém mmn  Dort  et  à  k  posto  dn  nrntt  Ciwii.  U« 
^MT  qui  part  dit  de  ki  wmr  pour  s^âever  8wr  ces  mont»- 

^«*î»  est  soulagf  ti  un  poicis  de  2173  kilogrammes,  et  il  est 
souia^je  de  35^9  kilogrammes  lf>rsi[u  il  arrive  en  un  lien  où  le 
baromètre  manque  seulement  ôOU  millimètres  :  c'est  à  peu  prêt 
M  kÊÊUÊamt  oïdintm  ta  iwtiiii  «i^^rfitnt  et  tw  le  montLibtn. 
Ot  tMk  loal  ce  «jne  les  foytgcufg  Tteontant  des  sentttîci^ 
fltiatrditirga  (fot  Ton  eptoo? e  me  les  Inutti  monttgnes  eA 
It  btxinwtro  ne  ntrque  plus  q«e  460  on  60<^  nâtiniètres. 
▼oit  de  toutes  paits  un  immense  horizon ,  on  est  soulagé  d  un 
ptsiint  fardeau,  on  ne  i('^|nie  cju  un  an  pur  et  léger,  et  ii  sent* 
bie  en  eÙei  que  1  on  ne  touche  plus  à  la  terre. 

Les  vari liions  aocideoteUes  du  baromètre  n'ont  pa»  la.  méat 
Êmmtàw  dtM  tam  Isa  cbmtta  ni  à  toutes  les  ktHtetit  ;  les 
linntet  entre  lesquelles  elles  s'accomplissent  sont  en  géminÊ, 
d'aman»  plut  éesvlées  Ymme  de  Fautre  que  k  latitude  est  plus 
grande.  Dès  1690,  le  père  de  Bèee  avait  reconnu  qu'à  Poudt- 
chéry  et  a  ikitavia  le  I»aromètre  reste;  iimiiubde,  quelles  que 
soient  les  tempt^tes  que  l'on  éprouve  :  Ix't^entil  avait  eonhrmé 
«as  obsenraiioBS ;  et  maintenant  ii  est  bien  démontré  que,  dans 
Itnte  k  tt«t  éqnatodale,  le  bamnètre  est  en  elfes  inaensibit 
ta  tiWMWWSffr  ttasosphériqnes,  mais  qu'il  éprouve  ospeadavt 
dsB  naiàtlkiat  pédodiqnes  et  v^ulières,  que  Ton  apptik  mia^ 

78.  V;»ri:itioM»  horaires.  —  C'est  Tors  l'année  17*22  (juc  les 
pftriftfrons  horaires  du  baromètre  fuient  constaté'es  A  une  ma- 
oiere  certaine  par  les  observatioas  d'uu  Hollandais  dont  le 
■am.  reste  inconnu.  Depuis  cette  époque,  plusieurs  obser%'nt(>nrs 
tfll  teinyd  d'en  détmnimt  réteftdne  et  les  périodes  pour  difië- 
Mtto  lieÏK  de  la  tenre,  M.  de  Huasboldt  a  démontré ,  par  de 
k^ipset  sénet  d'ofasarvelfams  très<*prémsas,  que,  sous  Véqua- 
teur,  le  maximum  de  hauteur  correspond  à  9  heures  du  matin; 
passé  9  heures,  le  han)mètre  descend  jusqu'à  A  heures  on  mtVne 
3  hmres  ^  de  Taprès-midi ,  où  il  atteint  son  minimum  ;  ensuite 
il  taaneiite  jusqu'à  1 1  heures  du  soir ,  où  il  arrive  à  uu  second' 
maximum,  et  il  ledestend  enfin  jusqu'à  4  heura  du  malin. 
isHÎ,  shtque  jeur  il  pnsie  par  ks  deux  minimnm  de  4  heoras* 
da  matin  et  de  4  heurat  du  soir,  et  par  les  deux  maximum  de 
9  faenset  du-  matki  et  de  1 1  hentes  du  seîr.  Les  mouvements 
de  dt^pression  et  d'ascension  sont  si  réguliers  ipi  ils  poiu  raient 
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8er?ir  à  maïquer  les  hemresi  oomme  les  mouvements  de  rhor- 
loge  :  seulement,  ils  ont  peu  d^amplitude;  car  ils  s*accomplis« 
sent  dans  une  longueur  que  M.  de  Humboldt  évalue  à  deux  mil- 
limètres depuis  le  point  le  plus  haut  du  matin  jusqu'au  point  le 

plus  bas  fie  raprès-iiiiiii. 

Dans  uus  climats,  ces  variations  horaires  sont  tellement  dissi- 
ii^ulées  par  les  vanatious  accidentelles,  qu'il  fallait»  pour  les 
découvrir  et  pour  les  mesurer ,  toute  la  sagacité  et  toute  la  pré- 
cision d^un  observateur  tel  que  Ramond.  Ce  n^est  ipie  par  )m 
moyennes  de  plusieurs  mois  d'observations  prises  avec  exacti- 
tude et  aux  heures  convenables  que  Ton  peut  dwrver  les  pé- 
riodes horaires.  Ramond  a  reconnu  que  leurs  époques  varient 
avec  les  saisons.  En  hiver,  le  maximum  est  à  9  heures  du  ma- 
tin, le  minimum  à  3  heures  de  laprèfr-midi,  et  le  second  mari» 
ntum  à  9  heures  du  soir. 

En  été,  le  maximum  a  lieu  avant  8  heures  du  matin,  le 
minimum  à  4  heures  de  ra{ffès-midi ,  et  le  second  maximum  à 
11  heures  du  soir. 

Au  printemps  et  en  auî')mne,  les  hciii  r^  <  i  itiques  sont  inter- 
médiaires, se  rapprochant  plus  ou  moius  de  celles  de  1  ete  ou 
de  celles  de  Thiver.  L'étendue  absolue  des  variations  est  un 
peu  moindre  qua  Téquateur.  Dans  les  latitudes  les  plus  élevées, 
il  faut  comparer  et  discuter  un  plus  grand  nombie  d*obflervsr 
tions  pour  en  (aire  sortir  les  périodes  horaires  ;  et,  sur  ce  point, 
la  science  a  beaucoup  à  désiier. 

70.  Loi  de  Mariette.  —  La  loi  de  Manotte  est  la  loi  de  11 
compressibiUte  des  fluides  élastiques;  elle  peut  s'énoncer  ainsi: 
Les  volumes  des  gaz  sont  en  raison  inverse  des  pressions  qu  Us 
supportent.  Pour  démontrer  par  l'expérience  cette  vérité  fonda* 
menlale,  on  prend  un  tube  recourbé  (Fi6.  36),  dont  la  courte 
branche  est  cylindrique  et  fermée  à  son  extrémité  rnspéneant 
tandis  que  la  longue  branche  reste  ouverte  pour  recevoir  la 
pression  atmospiicriquc.  On  y  verse  du  mercure,  d'abord  ea 
petite  quautité;  ensuite,  en  inclinant  le* tube  pour  faire  sortir 
une  partie  de  Tair  de  la  courte  brandie ,  on  arrive  facilement  à 
mettre  le  mercure  au  même  niveau  des  deux  côtés.  Alors, 
enfeimé  dans  Tespace  ab  se  trouve  exactement  sous  la  presBion 
atmosphéricfue  ;  et  si ,  à  partir  de  ce  point ,  on  le  foioe  à  te 
resserrer  dans  la  moitié,  le  tiers  ou  le  quart  de  la  longueur  ab, 
on  aura  réduit  son  volume  à  la  moitié  «  au  tiers  ou  au  quart, 
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parce  que  le  tube  est  cylindrique.  Pour  féduiie  auut  le  toIuhm, 
on  Tene  du  mercure  par  la  branche  ourerte ,  et  Ton  en  Tene 

jusqu'à  ce  que  le  sommet  de  la  petite  colonne  soit  parvenu  au 
point  m  ,  milieu  de  la  longueur  ah\  ce  point  m,  et  le  point  n 
qui  lui  correspcHid  dans  la  grande  branche,  supportent  Tun  et 
1  autre  la  même  prasion ,  piiîtqa*iU  «ont  au  même  niTean  ;  cette 
pieaaîon  est  de  detot  atmosphères ,  car  eUe  se  compose  du  pmds 
de  la  colonne  n$ ,  que  Ton  tronve  tou^rs  égale  en  hauteur  à 
la  colonne  barométrique,  et  de  la  pression  atmosphérique  elle- 
même  qui  s'exerce  encore  au  sommet  de  la  colonne.  Dont,  il  a 
fallu  uue  pi^si»ion  double  pour  réduire  à  moitié  le  volume  de 
ïùt  contenu  dans  la  courte  branche.  £n  donnant  à  l'appareil 
ne  branche  ourerte  beancoop  plus  longue,  on  démontre  de  la 
même  manière  qu'il  faut  une  pression  de  trvns  atmosphères 
pour  rédoire  le  Yolume  au  tiers ,  et  de  quatre  atmosphères  pour 
le  réduire  au  quart  de  ce  qu  il  était  sous  une  seule  pression 
atmosphérique.  Daus  ces  limites,  cette  loi  s'applique  à  tous  les 
Mais  MjVI.  Arago  et  Dulong  ont  démontré  qu'elle  s  appli- 
que à  Tair  sans  aucune  variation,  jusqu'à  27  atmosphères. 
Voici  les  moyens  qu'ils  ont  employés  pour  constater  cette  vérité* 

Les  appareils  étaient  établis  au  collège  Henri  IV  dans  une 
mUe  tour  canée,  au  centre  de  laquelle  on  avait  pu  facilement 
élever  un  mât  en  bob  de  plus  de  80  mètres  de  hauteur.  Au 
picd  (In  mat  (luit  un  Tase  de  fonte  avec  un  m  a  a  on  k  ire  et  une 
pompe  foulante ,  et  contre  sa  hauteur  un  tube  vertical  en  verre 
de  26  mètres  de  longueur  (il  était  composé  de  13  tubes  de 
S  mèixes  mis  bout  à  bout). 

On  prendra  une  idée  de  cette  disposition  en  jetant  les  yeox 
aor  les  figures  6,  7,  8  >  planche  5* 

^  est  le  vase  en  fonte , 
la  pompe  foulante, 

zwn,  le  manomètre,  fermé  à  son  extrémité  supérieure, 
le  tube  vertical ,  ouvert  en  haut, 

a ,  le  mftt  contre  lequel  il  s'élève. 

Si  Ton  suppose  f  1^  que  le  vase  de  fonte  contienne  du  mer* 
cure ,  2"  que  le  tube  du  manomètre  soit  callhré  et  contienne  de 
fair  see,  3*  que  le  mercure  s*élève  d*abord'  à  la  même  hauteur 

dans  le  tube  du  manomètre  et  dans  le  tube  vertical  il  est 
évident  que  Pair  sera  enfermé  sou:>  ia  j)ression  atmosphérique, 
et  que  i  on  coauaîtra  le  volume  qu'il  occupe  sous  cette  près- 
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wm,  Maimcaant  m ,  à  partir  de  otfoiikt.  Ton  htà  agir  k  pMife 
Ibfdtote  pcmr  kurodvini  die  Vnm  au-^em  île  U  mmbm  afé* 
iwom  d»  BMMure  dsM  le  fM  de  fonfe»,  esenonr  aûui  do» 
pretMBS  toujours  croMsaMte»  sur  Ym  toc  du  «■aoietre,  et  Mi 

même  temps  le  nicicure  sVli'vera  de  plus  en  plus  dam  le  tiib9 
vertical.  Enfin  ,  pour  avoir  à  chaque  instant  le  volume  de  l'air 
eoBV^mmé  j  ii  suffira  ci  observer  exactement  la  longtieur  qu'il 
•cei^  encete  dans  le  tube  du  lannwi'rin  à  partir  de  Textré^ 
■iaéfeBBée;etpciar«iroir  la  pteMon  oomapoodafftei,  il  aaffim 
de  imemfir  k  dîfimMce  des  awreauK  d«  Mereiie  dan»  le  màtm 
dto  m  a»  Piètre  et  dana  le  take  yeHical. 

On  conçoit  facilement  que  des  expériences  de  cette  nature 
exigent  toute  Thabilete  dont  MM.  Arago  et  Dulon<]^  ont  donné 
tant  de  preuves  par  leurs  bcliei»  découverte»  dan»  louiez  les 
kMncbes  de  ia»  physique.  Il  nous  serait  impossible  de  décoire 
kl»  dans  tous  sea  dëtaib,  fetSùeàaa  aveckMpaettaleadiversaa 
ptécea  de  Tappaieil  étaient  oQCffdomieea,  et  tomaa-  laa  |«acaii« 
tiona  ingénîeuaea  qttî  ayaient  été  prises  pour  asurar  resautitttde 
dea  féaakalB.  Notis  kidiqueiom  aaodeaietit  quelques-unes  dae 
dispositions  les  plus  esseaiiclies  de  la  pompe  Ibuiaute,  du  tube 
vertical  et  du  nianoniètre. 

Pompe  fouianie*  —  Il  ne  fallait  pas  seulemeut  que  la  pompe 
foulante  fi\t  assez  bien  faite  pour  kijecter  Teait  aoya  une  psea 
aion  cb  37  atmosphèies,  il  fallait  ettoaa^  qu'elle  pAl  miàitiawr 
l^caMr  injecsée  d*aae  manièie  asaai  xigoirase  pow  i|iie  lea  iom 
wta  dm  celoimes  de  meaeuKe  {yssent  paffiHieianit  fim  dbûs  la 
manomètre  et  dans  le  tube  vertical.  Cette  condition  était 
plie  au  moven  de  la  soupape  h ,  qui  Mi  trouva;  au  bub  de  lu 
course  du  pistou  (FiG.  8). 

Tabe  vertieal*  —  U  était  composé  de  13  tubes  de  cristal 
ayant  2  mètres  de  longueur,  5  millimeMa  de  diamàtra  ialé- 
rieur  et  $  inilliwetiei>  d'épaiaaaor  ;  eea  Inbei-  éfeUMaft  idunia  par 
de  fortes  viroles  »  comme  en  le  Tdife  en  c  (Fte»  8),  et  plus  en 
détail  dans  la  figure  6.  La  [jlaqiœ'  horii—lale  k  sait  de  lupaMt 
il  y  en  a  une  pareille  au  bas  de  cliaque  tube ,  et  Ton  mesure 
la  d!«»tanre  de  deux  rept  res  consécutifs  en  posaiii  une  règle  di«~ 
vi&ee  r  sur  le  repère  inférieur,  et  en  poussant  une  pente  lan- 
guette jusqu'à  ce  qu'elle  se  trouve  à  raffleurament  du  repèas 
supérieur.  Pdnr  que  la»  tubas  infiirieona  ne  fanoni  pan  laa^ 
ehïwgés  e»  eauMue  écrasés  par  le  pends  des  tubea  sopéricuis,  o» 
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«vik  M  siMi  é'attmdier  à  rextrévnlë  supcfi— ge  ét  ch>y 
toibe  te  OQgdop»  qm  itdusoaodÉÎeM  wrtiflakMil  apsi»  ma» 
passé  sur  dm  poolitt,  et  qui  étakot  tîn^  ba»  p«r  des  poîdi 
éifM^alirt  ea  smmm  au  poids  dn  tafae  (Fw.  8).  Ainsi,  la  «i»» 
lonne  n'exerçdit  aucune  pression  sur  sa  base. 

Manomètre.  —  Le  tube  maii(>iiielri(f\ie  était  scniblalilc  aux 
tube:>  de  la  cx>loiine  verticale  :  il  avait  ete  ctKlé  à  s«jii  exireiiiité 
anpérieitre,  divisé  arec  soin  en  capacités  «gala^  0AB6  sien  traeer 
um  ^îaaniit  staraa  aarfiuw,  de  pew  d*afraiblir  m  Mustanee,  et 
mumÊe  mm  tm  plaot.  Aloia  om  y  a:fait  fiât  piwaar  paodaMi  kwy 
tanps  VB  eouniBt  d  W  sec  y  et  e«£n  on  afvsit  sasHa  à  Im  bsBfite 
ssB  scMSMMt  effils  f  ssiis  laire  épiouv^er  akjtfnilKMs  •sosftJ^'  à 
sa  ^rratluation.  On  voit  dans  la  fi^re  7  comment  rcxtrémité 
inférieure  rlu  tube  manouit  Lrique  est  ajustée  sur  la  plalnu  e  du 
vase  cie  fonte;  ou  doit  reiaiarquer  que  la  virole  se  recourbe 
saas  l'épaisseur  du  tube ,  afin  «que  la  pression  ne  tende  pas  à  le 
sodkmr.  Four  que  l'air  du  naiioniètre  biea  BMsoisnu  à  k 
mène  température,  on  Tavait  enveloppé  d*un  iModion  de 
«erve  ky  éûm  lequel  passait  eoutiausUement  ua^  eooraat  d^eau. 
Enfin ,  pour  avoir  avec  une  ^ande  exactitude  la  position  du 
sommet  de  la  colonne  de  mercure,  otà  aviiit  disposé  ea  dedans 
du  manchon  un  voyant  r  avec  une  lou{)e;  celle  pièce  devait 
BKiBter  et  deacenf Ire ,  et  oa  lui  donnait  ces  miMurements  au 
wmjen  d'un  toumkpial  y,  sur  leqosl  était  spaawié  mmêi  de  aeie 
f» aliast  passer  sur  les  poulies  supéiîeTes/»  sue  W  pouie  'm^ 
féneure  2,  et  qui  venait  s'aMachsr  à  la  garoilaee  dir  vogmt. 

Bes  ûmnaomthtei^  eouveuablement  disposés  domAeut  à  eba-» 
qwe  instant  ta  température  des  diverses  parlici»  de  l'appareil;  et 
des  liarometres.  Vun  supérieur  et  l'autre  inférieur,  douaaient 
aus6i  la  pression  atmosphérique  au  soeuiiet  et  à  la.  base  de  la 
oolonoe  veràeale. 

Tek  sont  les  asejens  qui  ont  sem,  à  déamnlKr  sur  Taîr  la 
lot  de  Merioies  jusqu'à  S7  atmosphèses,  el  Tosi  uo  peut  ffuei» 
dbueer  qu'elle  ne  s'étende  au  aMuns  jusqu'à  50  atmoaplièess  sans 
akmition  sensible. 

MM.  Arago  et  l)ulnn<!f  n'ayant  pu  éprouver  d'autres  ^ax, 
j*ai  construit  tm  appareil  pour  comparer  leur  conipressii>iiiié  à 
ceUe  de  l'air  ji^u'à  100  atmo^faéres  (voy.  u" 

La  deniBé  étwa  corps  élunt  9Xk  naison  inverse  du  ^eèont 
qu'à  occupe,  en  peut  encore  expiÎMer  la  loi  de  BCarioite  en 
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disant  que  lêê  dênsitét  des  gaz  sont  proportionneUes  aux  pres^ 
sions  quHls  supportent*  Sous  une  seule  pression  atmospliénipie , 
le  densité  de  l^air  étant  à  peu  près  la  770*  partie  de  la  densifee 
de  Teau ,  il  en  Multe  que ,  sons  une  pression  de  770  atmi^ 

sphères,  l  air  est  aussi  dense  que  l'eau.  Ainsi,  au  fond  de  la 
mer,  à  une  profondeur  de  7(i()()  ow  SOOO  mètres,  l'air  serait  plus 
pesant  que  Teau,  et,  quoiqu  à  i  état  gazeux,  il  ne  pourrait  pas 
a'élever  pour  Tenir  à  la  surface. 

Deux  Tolumes  successifs,  occupés  par  on  gan,  et  les  deux 
pressions  conrespondantes ,  foraient  quatre  quantité»  qui  sont  en 
proportion  inverse  ;  de  tdle  sorte  que ,  trois  étant  données,  on 
•peut  trouver  la  quatrième.  Il  en  serait  de  même  de  deux  den- 
sités successives  ,  avec  les  deux  volumes  ou  avec  les  deux  pres- 
sions correspondantes, 

80.  De  la  ttiAehIae  pBenmatlqwe.  —  La  machine  pneuma- 
tique est  destinée  à  faire  le  vide  ;»eile  se  compose  de  deux  cof|is 
de  pompe  cylindriques  pareib  à  celui  qui  est  représenté  en  a 
<Pl.  6,  Fi«.  1). 

b  est  un  piston  qui  monte  et  qui  descend  au  moyen  de  la 
tii^e  c;  mais,  dans  toutes  les  positions  qu'il  peut  prendre,  il 
tient  le  vide^  c'e&t-à-dire  que  rien  ne  peut  passer  entre  son 
contour  et  les  parois  du  corps  de  pompe. 

s  est  la  soupape  du  piston  \  elle  est  très-légère  et  s'ouvre  de 
Ims  en  haut;  elle  se  lève  quand  la  pression  inférieure  est  un 
peu  plus  grande  que  la  pression  supérieure,  et,  dans  le  cas  con- 
traire,  elU  reste  herméiupu  ment  fermée. 

La  l()Tiij;iH'  ti«^e  ed  est  la  soupape  du  corps  de  pompe;  c'est 
le  pistou  qui  Touvre  et  qui  la  ferme  :  quand  il  monte,  il  la  sou-> 
lève,  le  renflement  d  vient  s  appuyer  contre  la  placpie  supé- 
rieure du  corps  de  pompe,  et  le  piston  glisse  à  frottement  dur 
sur  toute  la  longueur  de  la  tige;  quand  il  descend,  il  l'entrathie 
avec  lui,  le  tronc  de  cône  e  tombe  dans  Touverture  conique 
qui  est  au-dessous,  sa  base  ne  fait  (pi'un  seul  plan  avec  le  fond 
^u  corps  de  pompe ,  et  le  piston  vient  s'appliquer  exactement 
•  sur  ce  plan. 

Au  fond  de  Touverture  conique,  le  conduit  de  la  machine 
prend  naissance;  il  s  étend  ensuite  jusqu'en  p;  à  cette  extré- 
mité il  porte  un  pas  de  vis  propre  à  recevoir  des  ballons,  de» 
récipients,  ou  d'autres  vases  dans  lesquels  on  veut  fiiire  le  vide. 

p  est  la  plaiine  de  lu  machiac  pncuuiaLiquc ,  clic  se  compose 
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d*uae  Ibrte  plaipie  métal  sur  laquelle  on  mastique  un  plateau 
de  verre  épais,  doot  la  sur&ce  supérieure  est  dreuàé  vite  soûà 
et  légèrement  daucîe. 

h  est  line  cloche  où  l'on  fait  le  vide;  son  bord  intérieur  est 
pareillement  dre!»sé  tt  duuci ,  afin  qu'il  puisse  s'appliquer  exac* 
tcmc'Qt  sur  la  piatioe.  Une  légère  couche  de  suif  achève  d'éta-" 
l>lir  l'adhérence;  car  il  ne  faut  pas  que  Fair  extérieur  puisser 
pénétrer  entre  la  cloche  et  la  platine. 

Supposons  que  le  piston  soit  au  milieu  de  sa  ooune;  que  le& 
soupapes  soient  ouvertes,  et  que  Vair  soit  sous  la  pression  atmo- 
sphérique, dans  la  cloche,  dans  le  coiidml  i  t  dansr  le  corps  de 
pompe;  si  l'on  abaisse  le  pisioa ,  la  st  c ondt'  s<)ii]>n[>e  se  femnCy 
et  l'air  ne  peut  plus  repasser  du  corps  de  pompe  dans  la  cloche  ; 
il  s^échappe  par  la  première  soupape  et  il  n'en  reste  plus 
quand  le  fond  du  pistou  est  venu  s^applîquer  sur  le  fond  du 
corps  de  pompe.  Alors,  le  piston  étant  soulevé^  le  vide  se  leraît 
a»desfl«ras  de  lui ,  ni  les  soupapes  restaient  fimnées;  mais  la 
seconde  soupape  s*ouvre ,  Taîr  de  la  cloche  arrive  pour  remplir 
le  vide,  et  la  première  soupape  reste  fermée  à  mesure  que  le 
piston  s'élève,  parce  que  la  pression  intérieure  est  toujours 
moindre  que  la  presbion  extérieure*  Si  la  capacité  du  corps  de 
pompe  est,  par  exemple,  la  dixième  partie  de  la  capacité  de  la 
cloche  et  du  conduit,  il  arrivera  dans  le  corps  de  pompe  de 
l'air  qa*il  faut  enlever  pour  avoir  le  vide*  On  rabaisse  le  piston  \ 
k  seconde  soupape  se  ferme,  et  l'air  se  comprime  de  plus  en 
{>lu^;  l>ient<jt  son  élasticité  l'emporte  sur  celle  de  l'air  extérieur  ; 
ji  M>tdevi'  l;i  [)[(  niKTe  soupape  et  s'cclia[)pe  dans  l'atmosphère. 
L'u  autre  coup  de  pislou  fait  sortir  encore  ^  de  l'air  restant; 
pub,  en  continuant  ce  jeu  alternatif,  on  fait  sortir  à  chaque 
coup  du  reste,  puis  -jf|>  du  reste,  et  ainsi  de  suite.  D'où  Ton 
voit  que  jamais  le  vide  ne  se  pourra  faire,  puisqu*en  prenant  la 
ouièiiie  partie  d'une  quantité  et  la  onàème  panie  des  restes 
successifs,  on  ne  peut  jamais  parvenir  à  prendre  cette  quantité 
tout  eiilièrc.  Mais  Fou  parvient  cepcudaut  à  réduire  l'air  de  la 
cloche  a  une  claslicité  de  plus  en  plus  faible,  qui  peut  arilver  à 
n'être  plus  que  de  2  millimètres.  La  rapidité  de  i  opération  dé- 
pend du  rapport  qui  existe  entre  la  capacité  du  corps  de  pompe 
et  celle  de  la  cloche.  Ce  rapport  étant  donné ,  on  peut  calculer 
ûicileroent  combien  il  faut  de  coups  de  piston  pour  réduire  l'air 
k  une  tension  donnée;  et  ensuite  on  peut,  par  la  loi  de  Ma* 
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nom,  esàmàtt  le  poi^  db  rmr  ^  vtutf  fiwid  m  «hmIi  Je 
poids  àtL  voImo  pn«iiti£» 

Pour  compléter  la  machine  pneumatique  que  nous  venons  de 
décrire  et  <|ui  est  en  quelque  sorte  la  macluue  réduite  t  bcs 
plu»  ample»  cftéiaeBts,  on  voit  qu'il  fiuit  y  i^onHr  un  nnajmé^ 
m&mer  la  ftemaa  de  IW  qui  veste  daas  la  ckxte ,  et  «a 
WMjeù,  de  midre  Tair,  sans  quoi  la  dodbe  ae  pomnaît  plusic 
séparer  de  la  platine.  Ou  obtient  ce&  deux  résultats  eu  adaptant 
à  la  machine  Vejjrontfette  et  la  clef, 

L'éprouvette  ^(Fig.  1)  se  compose  d'un  tube  de  verre  iXMurbé 
ea  U I  et  d'uw  peiiie  cloche  qui  le  eontieut.  Le  tube  est  mgn- 
.fiemë  à  part  (Fi«%  10)  ;  il  est  ouwt  par  un  bout  sauleneat;  ea 
le  fixe  sur  «m  ëtfarile  «inrisée  en  mîiyoMtms,  et  la  eloolie  soai 
laquelle  on  l'enferme  est  munie  d  un  robinet  r  l  u;.  !  )  au 
moyen  dm^uei  cîlt;  peut  être  mi^i*  en  t.'oannunicalioii  avec  ics 
cooduiis  (le  ia  machiue.  Quaud  cette  couimuiiicatiou  est  établiei 
l'air  te  rai«ia  au  même  degvé  sous  la  doche  de  la  y**^!^"?  et 
dans  b  petite  doeiie  de  IVprouyelte.  Le  tube  eu  U  dtrienl  «a 
baromètre  à  siphon  j  dont  la  branche  ouverte  est  aussi  loii|ftt0 
que  la  branche  Ininéc;  aloi-s  dès  que  1  air  est  suftisumiiiLui 
raréfié,  le  baromètre  descend,  c  est-à-dire  que  le  mercurti 
baisse  dans  la  bniodie  fismée  et  s'élève  dans  la  branche  ouverte  ; 
la  dftfémice  des  niveaux  aBesure  oomme  a  rordinaire  réJasti- 
cilé  du  gaa.  Si  Von  panreoaii  à  faire  eompléteaient  le  vide)  la 
.  deux  sommets  du  mercure  dans  la  branche  fermée  et  dans  Is 
branche  ouverte  seraient  exactement  au  même  niveau  (Fio.  10); 
si  le  ^enuer  s'élève  de  1  miMimètre  au'-dessus  du  second^  le 
vide  est  Mt  à  1  millimètre ,  c*es&^*dire  que  i  elastêcité  du  gaz 
testant  est  de  1  nullimètre  de  aefeove,  etc. 

On  eomprend  que  si  le  baromètre  qui  constitue  réprouvtlte 
nV-tait  pa>  absolument  purgé  d'air,  le  niveau  du  mercure  de  Ja 
branche  fernit  c  .ocrait,  lors(ju  un  aurait  fait  le  vide,  plus  bas  qui 
.  celui  de  la  brandie  ouverte  ;  et  toutes  les  indications  de  1  «jurour 
vette  seraient  Puisses  dès-  le  commencement  de  rexpéiîenee. 

Au  lieu  de  prendre  pour  éprouvetle  tm  baromètre  complet, 
en  prend  ordinairement  un  haromètrê  tronquéj  comme  celui  de 
la  figure  1  ;  mais  les  raisonnements  que  nous  venons»  de  faire 
êj  appliquent  cjLactement ,  si  ce  n'est  que ,  dans  ce  cas ,  l'epi  ou- 
vette  ne  comoMnce  à  descendre  que  quand  Téhiaticité  de  1  air 
de  la  cloche  est  moindre  qiie  la  distanoe  qu*U  y  a  entre  le  sum^ 
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met  4e  k  brandie  limée  et  le  mveve  évi  mema»  diM  la 
bmidie  wfeite. 

LiQM|Q*<Mi  f&iA  ccmnie  noes  ettons  le  TOfr,  le  iMcit'im 
remonte  vivement  àwns  la  branche  fermée  ^e  Tcprouvette ,  et 

pour  (jij'il  ne  la  brise  pas  en  rliof[î!ant  le  soiiinn  i  avec  trop  de 
TÎoletice,  on  ménage  vers  le  liant  du  tube  uii  petit  ftraiigW» 
ment  qm  retarde  la  vitesse  (Fie.  10). 

La  eâe/  aert  à  leiMke  Taîr,  et  en  oaAft  à  établir  mi  —pyiK 
BKT  la  eommaiiicaiioB  enm  le  eerp«  de  pompe  ei  k  ekebe; 
cSe  ae  pkee  en  y  (Pie.  1),  et  ^le  eft  représentée  à  part,  un 
peu  au-fiessus  de  la  (  (  est  nne  soru  de  robinet,  qui  se 

<ii>tingne  des  robinets  ordinaires  en  ce  li  n'a  pas  seulement 
une  ouverture  transpersale ,  mais  encoixî  une  ouverture  longé» 
tméinaie^  parlant  de  Textrëmité  même  et  aboutissant  sur  k  aene 
de  k  pmniéie,  Gcile  owcitit  ee  ferme  par  le  boocbon  cnni^ 
iftt  h.  Quand  oii  yent  garder  k  ^îde  «ons  k  cloche,  on  tome 
W  def  ponr  que  roavertave  trans^persak  «ok  de  haut  en  bas ,  et 
î ouverture  lou^ntudinale  du  cAté  du  eorps  de  pompe,  lonte 
communication  est  ainsi  interceptée.  Quand  ou  veut  rcndie 
ïùtj  on  ^it  taire  à  la  def  une  demi-révolution ,  on  ote  le  boa- 
dm     et  Pair  se  préeipile  dans  le  conduit  et  dans  k  ciocbe* 

,La  machine  pneomaiique,  telk  qu'elk  écak  étabKe  par  For- 
in,  est  représentée  dans  k  figure  4;  d'a|vèft  ce  que  noua 
noQs  de  Âre,  il  aaflfit  d  y  jeter  les  yeux  pour  en  comprendpe 
la  disposition.  On  remarquera  seidement  (|ue  du  haut  du  con- 
duit vertical  cpu  |H>rte  la  plalme  />,  part  nii  <  onduit  horizootal 
fipi  communique  avec  nn  tnbe  barométrique  t  plongeant  par  stm 
extrémité  inférieure  dans  la  cuvetle  C'est  ce  tube  ipii  seit 
d'éprcMrreCte;  dans  des  reehercfaes  délîeaCea  ii  doit  étve  poéleré 
à  répronrette  ordînairey  dont  noua  avons  parié  plus  baat, 
]fârce  qu'il  est  toujours  à  eroindre  qu'eik  ne  soit  mai  purgée 
d'air. 

Les  deux  pistons  à  cremaiilère  mns  |v,ir  le  mouvement  de  va- 
et-TÎent  de  la  manivelle  m  oÊTreut  aussi  ua  avanta«(e  :  quand  le 
vide  est  fait ,  pour  sonkver  an  piston  de  1  décinu  tre  de  twfoas 
a  faudrait  lan«  un  ellbtt  de  %UX\\^Z  ma»  an 

moyen  des  denx  pistons,  rendes  solidaires  par  k  pignon  quîr  en- 
grène dans  les  denx  crémaillères,  cet  effoH  disparaît,  puisque 
Tun  dcMciid  taudis  que  Tautre  monte,  et  il  ne  reste  plus  à 
Taincrc  que  les  frottements. 
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On  doit  à  M.  Babioet  ua  perfectioanement  ingénieux,  re» 
présenté  dans  la  figure  3,  qui  permet  de  faire  le  vide  à  moini 
de  1  millimètre.  Le  robinet  r,  établi  entre  les  deux  corps  de 
pompe  et  un  peu  au-dessous  de  leur  fond,  porte  quatre  ouver- 
tures t,  u.  La  première  et  la  seconde  vont  de  part  eu 
part,  mais  elles  sont  perpo ml iculaires  entre  elles;  la  troisn me,  t', 
ne  traverse  îjuc  la  moitié  du  robinet,  et  la  quatrième,  «, 
qui  est  dans  le  sens  de  sa  lougueuii  communique  aux  ou- 
vertures t  et  Au  fond  du  corps  de  pompe  a  se  trouve  ua 
conduit  courbe  qui  prend  naissance  au  trou  de  la  soupape  co- 
nique,  et  qui  aboutit  en  &  et  c  dans  le  boisseau  du  robinet  r; 
au  fond  du  corps  de  pompe  d  se  trouvent  deux  conduits,  Tuii 
qui  part  <iii  lion  de  la  surface  conique  et  qui  aboutit  tii  e, 
Fautre  qui  part  du  iond  du  corps  de  ptimpe  et  qui  aboutit  en  g. 
Dans  la  position  que  représente  la  figure ,  en  soulevant  le  pis- 
ton a,  on  fait  le  vide  à  la  fois  sous  la  docbe  au  moyen  du  con- 
duit MOT,  et  sous  le  piston  au  moyen  du  conduit  gse\  par 
conséquent  l'équilibre  de  tension  Rétablit  entre  le  corps  de 
pompe  i£  et  la  docbe  ;  maïs ,  si  Ton  tourne  le  robinet  r  d^uo 
quart  de  tour,  les  trous  c  ei  se  ferment,  le  conduit  t  se  pré- 
sente devant  les  uuv<'riures  ^  et  ^' ,  et  la  machine  fonctionne 
comme  à  l'ordinaire.  Ainsi ,  eu  donnant  au  robinet  /•  la  pre- 
mière position  pendant  que  le  piston  de  a  se  lève,  et  la 
deuxième  pendant  qu'il  descend ,  on  doit  pousser  le  vide  plus 
loin  qu*on  ne  peut  le  fiûre  avec  une  macbine  ordinaire. 

La  macbine  pneumatique  lut  inventée  vers  1650,  par  Otto 
de  Guericke,  bourgmestre  de  Magdebourg;  elle  fut,  peu  de 
temps  après,  changée  et  perfectionnée  par  un  grand  nombre  de 
physiciens.  Ilook  plaça  le  corps  de  punipe  verticalement,  Pa|)iii 
ajouta  la  platine,  Hawksbëe  fit  deux  corps  de  pompe  au  lieu 
d'un  f  et  ensuite  les  soupapes  furent  modiliées  d'une  infinité  de 
manières. 

Otto  de  Guericke  fit  avec  sa  macbine  rexpérience  cuiieusa 
des  hémisphères  de  Magdehourgy  qui  consiste  à  faire  le  vide 
dans  un  globe  de  métal  dont  les  deux  moitiés  sont  simplement 

juxtaposées.  A\  ;uit  que  le  vide  soit  fait,  les  deux  /ic mi sp/tères 
se  séparent  facilemeut  ;  mais,  quand  il  n'y  a  plus  d'air  inteneiir 
pour  balancer  la  pression  extérieure,  Tadhérence  est  si  forte 
que  toute  la  force  d'un  homme  est  insuffisante  pour  les  séparer» 
£n  effet  I  si  la  section  des  bémisphères  a  seulement  1  décimètre 
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de  njon,  ou  enraen  300  oeotimètres  cairé»  de  msxùice ,  la  pm* 
fkm  extérieure  qui  les  unit  équivaut  à  plus  de  300  kilogrammei. 
On  met  une  bande  de  cuir  à  la  jonction  des  hémisphèreft  pour 

favoriser  le  contact,  et  il  y  a  un  robinet  qui  s  ouvre  pour  faire 
le  vide  et  qui  se  ieriue  pour  empêcher  la  rentrée  de  l'air 
(Pl.  5,  FiG.  17). 

On  se  sert  de  la  machine  pneumatique  pour  faire  une  foide 
d^expmeooes  sur  les  pressions  et  sur  les  propriétés  des  coips 
organiques  ou  inorganiques. 

On  démontre ,  par  exemple ,  que  les  corpè  en  combustion 
sVteii^i  u'iiL  dans  le  vide  ;  que  la  Tumée  tombe  comme  une  masse 
pc».tulti;  iju  il  Y  d  tle  l'air  en  dissolution  dans  Teuu  ;  qu'il  reste 
une  couche  d  air  entre  les  liquides  et  les  parois  des  vases  qui 
les  contiennent,  car  cette  couche  interposée  se  manifeste  par 
uoe  foule  de  petites  bulles  qui  grossissent  à  mesure  que  ia 
fraâon  diminue  ;  que  Teau  froide  entre  en  ébullition  ;  que  cei^ 
tains  insectes  vivent  plusieurs  jours  dans  le  vide  le  plus  parfait 
de  fa  maeliine;  que  les  substances  fermentescibles  se  conservent 
sans  altération,  etc.,  etc.  Cî'est  sur  cette  dernière  propriété  que 
repose  le  procédé  d' Appert  pour  conserver  les  substances  alimen- 
taires. Ce  procédé ,  exploité  en  grand  dans  la  plupart  des  ports 
de  France  et  d*Angletenoe  9  rend  les  plus  grands  services  à  la 
marine  :  nous  ayons  ouvert  des  boîtes  préparées  depuis  seize 
ans,  qui  contenaient  des  aliments  aussi  frais  que  le  premier 
jour. 

ne  de  eompression.  —  La  machine  de  ctjiiàpres- 
sion  (FiG.  2)  est  destinée  à  comprimer  F  air.  Elle  se  compose  de 
deuK  corps  de  pompe  pareils  à  ceux  de  la  macliine  pneumati- 
que; la  seule  différence  est  dans  les  soupapes  qui  s'ouvrent  en 
SOIS  contraire ,  c*est-à-dire  de  haut  en  bas.  Quand  on  abaisse 
le  pinton ,  il  comprime  Tair,  et  le  fait  passer  dans  le  récipient  ; 
quand  on  le  relève,  l'air  extérieur  ouvre  la  première  soupape., 
et  entre  dans  le  corps  de  pompe,  tandis  que  l'air  comprimé  du 
récipîeiit  presse  la  seconde  soupape  ^  et  la  tient  iennée;  enha, 
quand  on  rabaisse  le  piston,  la  première  soupape  se  ferme ,  Tair 
se  comprime  de  plus  en  plus,  il  devient  capable  d'ouvrir  kt 
leooiide  soupape,  et  passe  encore  dans  le  récipient;  et  ainsi  de 
snite. 

LVprouvette  de  la  machine  de  compression  est  un  lubc  droit/, 
fermé  à  son  sommet,  rempli  d'air,  et  plongeant  par  son  extré- 
I.  9 
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mité  inlerieare  àm»  mt  carette  'ée  mercure  r.  Aa  eonimeii» 
ment      1  expenence  j  Vtâr  du  tube  est  9om  tiue  presskifi  nHh 

Tnospliériqiic ,  et  le  mercure  est  au  inetnc  niveau  à  rintérieur  et 
àTextéiieur;  à  mesure  que  la  ptt's.sioii  augmente,  le  mercure 
monte  dans  le  tube ,  le  ToUime  de  l'air  se  réduit  succcssÎTement 
à  la  moitié,  au  tien  ou  au  quart  de  ce  qu'il  était;  et  d'api*ès  la 
loi  de  Hartotte,  on  juge  qu'il  est  sous  une  piessioii  de  <leux, 
trois  ou  quatre  atmosphères.  Dans  le  récipient^  la  piesskm  de 
Tair  est  pTus  grande  que  dans  le  tube,  de  toute  la  bamur  de  la 
colniiiie  de  mercure  (jui  s*élève  au-tiessus  du  niveau  extérieur. 

82-  Il  y  a  des  pompes  de  rimtjHcssion  qui  sont  destinées  à 
être  Tissées  sur  divers  appareils  pour  y  comprimer  de  Tair  ou 
des  gaz;  alors ,  elles  se  compoaeut  simplement  d'un  corps  de 
pompe  et  d'un  piston  sans  soupape.  La  figure  11  lepu^acHie  Tmie 
de  ees  dispositions  ;  c'est  un  appareil  avec  lequel  on  peut  fime 
en  petit  des  eaux  de  Selt*  :  est  le  résenroir,  en  grande  partie 
rempli  d Cau  ,  où  l'on  doit  refouler  de  Taeide  carbonique;  il 
porte  en  li;int  un  robinet  auquel  iIluI  un  Lulie  cjui  plonj^e  presque 
au  fond  du  réservoir;  au-dessus  du  robinet  est  un  pas  de  vis 
desttnë  à  i^cefuii'  la  pompe  de  compression.  Le  coips  de  oette 
pompe  est  rnmn,  à  sa  partie  infiérieure,  d*oae  soupape  s'oamiit 
de  haut  en  bas,  et  latéralement  d^une-  seconde  soupape  s*oiimiit 
de  dehors  en  dedans.  Cest  ce  tube  tatéral  q«  est  mis  m  com 
iiiunieatioii  avec  le  réservoir  de  j^az,  ou  simplement  avec  une 
vessie  qui  eu  est  sureessivenieut  remplie.  Quaiul  !<•  pistou  se  lève, 
il  aspire  le  gaz;  quand  il  desrend,  il  le  comprnne;  et  si  la 
«pompe  est  bien  faite,  il  Tohlige  à  forcer  la  seopape-du  fond 
pour  passer  dans  le  réservoir  iniiértettr. 

S5.  fÊtmmMm  énm  -yvcMlmM  ^iea  g«B  ^—«wa  la—  êhtmm 
•appareil».  On  mesure  en  général  les  prescMiis  des  g«K  par 
deux  moyens  ;  par  le  moyeu  des  colouncs  liquides ,  ou  par  le 
moyen  (les  soupapes.  Les  appareils  à  roloune  lifpiide  s'apptMient 
des  manomètres  ;  les  soupapes  s  appellent,  en  gênerai,  soupapes 
■dépression  et  sovpapes  de  tuneté  quand  «lies  sont  JesMaées  à 
empédier  les  eiplosions. 

filMpapea  de  pMaalM.  -«Ces  soupapes  sont  indéfiniaaent  ira- 
riaMes  dans  leurs  formes  et  dans  leurs  diraenncms  :  tantôt  cHas 
ont  la  forme  d'un  cone  trouqué  (Fro.  5 ,  «  et  ;  tantôt  elles 
«e  posent  sur  les  l)ords  de  l'onverttne  par  un  plan  annulaire 
très-élroit  (Fig.  5,  b).  Dans  tous  les  cas>  dles  doivent  fenner 
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berméLiquemeut  jusqu'à  rinsUàiU  QÙ  elles  sont  Mvlcrée».  Pour 
eslâmer  i  élasticité  du  gaz  qui  est  capable  de  les  «ouWer,  il  faot 
oonnaîtie  depx  choses  :  1*  le  poid»  total  ^  cbaicye  la  soupape; 
î*  retendue  de  la  surface  qui  est  eiposée  à  la  prasaion  irerdcale 
du  gaz.  Supposons  que  le  poids  soit  évalué  en  kilogrammes  , 
et  que  l  etendiie  de  la  surface  pressée  ^olt  évaluée  en  centinu  très 
carrés  :  si  le  poids  est,  par  exemple,  de  100  kilogrammes,  et 
la  surface  de  25  ceutimètres,  chaque  centiniètre  canre  sup- 
portera 4  kilogrammes;  donc,  d*après  ce  que  nous  avons  vu 
^69)  le  nombre  des  atmosphères  est  égal  à  ou  à  S"*"  ,87,  pins 
encore  la  pression  almosphérique  ordinaire  qui  s'exerce  aussi 
air  la  soupape.  Ce  même  moyen  s'applique  aux  liquides  comme 
aux  f^az;  c  'est  celui  que  l'on  emploie  pour  essayer  les  tujaux. 
de  conduite  et  les  ehaudieres  des  machines  à  vapeur. 

Si  Ton  représente  en  général  par  s  la  surface  de  la  soupape 
contre  laquelle  s'exerce  la  pression,  par /i  le  poids  qui  la  charge| 
en  y  comprenant  son  propre  poids ,  la  pression  sur  l'unité  de 

suthœ  est     et  je  nombre  des  atmosphères  est 

P 

s.  1\033' 

poorm  que  p  mt  exprimé  en  kilogrammes^  et  #  en  onntiiilifi 

carrés, 

(^ueKpiefois  ,  au  lieu  d  (  xpiimei  celte  pies^ion  en  atmosphè- 
les ,  ou  peut  avoir  besoui  de  l'exprimer  en  coionn^  liquide  ; 
alors  on  y  parvient  par  la  lîonmle  {SB) 

^^h,v,df  d'où  Aas  — 

S*  p  est  domié  en  kilogrammes  et  #  en  centimètres  carrés ,  on 
aura  a  —  0*,001  ,  et  la  valeur  de  /t  sera  exprimée  eu  centii^è- 
Jres;  (/  est  uiujoui  s  la  densité  du  liquide  par  rapport  à  l'eau. 

L'inocititude  qu  i!  peut  y  avoir  dans  les  déterminations  de 
cete  espèce  résulte  surtout  des  difFu  idtés  qui  se  préfeotCHt  pour 
obienîr  la  ▼émtable  valeur  de  /•  £n  effet,  quiand  la  soupape  est 
cmiqiie,  si  dUe-eat  mal  rodée,  la  aoriace  qui  reçoit  la  pression 
ftW  pas  œHe  de  ia  petite  base  du  cône ,  ni  peut-être  celle  de 
il  ^andc  base ,  cL  1  ou  est  obligé  de  prendre  pour  s  une  surface 
inieruicdiaire  dont  on  détermine  la  graiideur  ua  peu  arbitraire- 
meut. 
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Quant  à  la  valeur  de  /?,  elle  s'obtient  aiscnienl  si  le  |'oids  est 
posé  sur  la  soupape  elle-même;  mais  si,  eomme  il  airive  sou- 
▼ent ,  son  effort  8*exerce  à  rextrémité  d'un  levier  (Fig.  5,  a  et  b)^ 
il  se  détermine  par  cette  proportion  : 

b  et  b'  étant  les  bras  de  levier  du  poids  p  et  de  la  soupape,  c'est- 
à-dire  les  perpendiculaires  abaissées  du  point  fixe  sur  la  verticale 
du  point  d'attache  du  poids ,  et  sur  la  verticale  du  point  qui 
presse  sur  la  tète  de  la  soupape. 

Manomètres.  —  l  e  nom  de  manomètre  avait  t'tc  doiiiit'  p;ir 
Variguou  a  un  appareil  qu'il  destinait  i  nusiiier  la  rarefaelion 
de  Tair.  Maintetiant ,  ou  appelle  numomctre  tout  appareil  à  co- 
lonne liquide  propre  à  mesurer  des  pressions.  Le  baromètre  me- 
sure la  pression  libre  de  l'atmosphère ,  le  manomètre  mesure  la 
pression  des  fluides  contenus  dans  les  espaces  fermés.  L*éprou- 
▼ette  de  la  machine  pneumatique  et  celle  de  la  machine  de  com^ 
pression  sont  de  yéritables  manomètres.  Cependant  on  peut  éta* 
blir  quelques  distinctions  dans  les  appareils  de  cette  e>pè'ce. 

La  figure  19  représente  un  manomètre  au  moyen  duquel  on 
mesure  la  tension  des  gaz  contenus  dans  le  ballon  ^.  11  a  été 
employé  par  de  Saussure ,  et  ensuite  par  BerthoUet ,  dans  les 
lecherâhes  importantes  qu'ils  ont  faites  Tun  et  Tantre  sur  la  jé-  ' 
gëtation  et  sur  les  phénomènes  des  corps  vivants.  Les  animaux 
et  les  plantes  étaient  renfermés  dans  le  ballon  b. 

Ias  tubes  de  sûreté  sont  des  manomètres  qui  indiquent  la  ten- 
sion des  gaz  eontentis  dans  les  appareils  aiix  juels  ils  sont  adap- 
tés. Quand  la  tension  est  égale  à  la  pression  atmosphérique ,  le 
liquide  est  au  même  niveau  dans  les  deux  branches  (Fig.  9);  et, 
en  général,  la  difTtTence  des  niveaux  mesure  la  différence  des 
pressiona  ;  il  suffît  de  connaître  la  densité  du  liquide  contenu 
dans  le  tube  pour  évaluer  cette  différence  de  pression  en  milU- 
mètres  de  mercure. 

Les  tubes  de  sAreté  ont  été  inventés  par  Wclter  :  ils  sont  d'un 
grand  usage  en  chimie,  parce  qu  ils  empêchent  les  e.iplosions  e\. 
V absorption.  Quand  la  pression  intérieure  devient  trop  faible, 
Tair  atmosphérique  refoule  le  Uquide  dans  la  boule  et  pénètre 
dans  Tappareil;  au  contraire,  quand  elle  est  tiop  forte,  elle 
chasse  la  coloime  liquide  et  trouve  une  issue  par  le  tube. 
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Quand  les  pressions  doivent  être  très^fortes ,  on  emploie  dViH 

très  manomctrcs  (voy.  chap.  IV,  uiac  liines  à  vapeur). 

M.  Fasîl  A  vent  (FiG.  12  ,  13,  14,  15\  —  11  suffit  de  nom- 
mer ct*t  appareil  pour  que  l  on  en  devine  le  mécanisme.  La 
crosse  contient  un  réservoir  à  soupape  dans  lequel  on  comprime 
de  Fair  sous  huit  ou  dix  atmosphères  «  au  moyen  de  la  pompe 
représentée  dans  la  6gure  15;  cette  pompe  de  compression  est 
un  simple  tube  à  piston  qui  se  visse  sur  le  réservoir,  et  qui  porte 
vers  Vextrémité  opposée  un  ou  deux  trous  a,  que  le  piston  ferme 
(It-s  ([u'il  coiiinic'iice  à  se  rapprocher  du  fond.  En  mettant  les 
pieds  sur  la  traverse  de  la  tige  du  piston ,  la  manœuvre  est  facile; 
c  est  par  la  résistance  que  le  piston  éprouve  quand  il  approche 
du  fond  que  Ton  apprécie  le  degré  de  tension  avec  lequel  Tair 
intérieur  repousse  la  soupape.  Quand  le  réservoir  est  chargé ,  on 
y  ajcrote  un  canon  qui  reçoit  le  projectile  et  qui  en  dirige  le 
nonvement.  On  fmt  partir  une  détente  qui  presse  la  soupape  : 
lairsort  avec  violence,  cliasse  la  balle,  et  la  soupape  se  referme 
à  I instant.  On  peut  tirer  de  suite  plus  ou  moins  de  coups,  sui- 
vant que  le  réservoir  est  plus  ou  moins  grand.  Le  fusil  à  vent 
peut  lancer  la  balh;  avec  autant  de  vitesse  que  le  fusil  à  poudre. 
Cet  eflei  ne  se  produit  pas  sans  bruit  ni  sans  lumière.  L'air  com* 
ptimé,  se  débandant  subitement,  fait  une  explosion  pareille  à 
odle  du  crève-vessie  ;  et,  à  Textrémité  du  canon ,  on  voit  un  jet 
àt  6amme  qui  est  produit  par  le  frottement  des  petites  pous- 
sières solides  qtte  Vaîr  rencontre  ou  qu'il  emporte  avec  lui ,  car 
il  paraît  que  dans  un  air  très -pur  il  ny  a  plus  de  tlamme 
perceptible. 
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CHAPITRE  VIL 

jDe  i'ikjmiihrç  de»  Corpa  flottants  et  dos  Curj^  plongés  Uaiu  ic&  iluidet. 

On  Totft'  des  corps  peiMils  qia  «e  nwHiy— t  ei»  sens  «on* 
tjaire  de  la  pesanteur  :  le  liège,  le  bois  et  beeaooiip  d'entrée 
corps  remontent  quand  ils  sont  Rongés  dstns  Veau  ;  le  fer  do* 

monte  de  la  même  niaiiière ,  quand  il  esL  pl<>*j^f  dans  le  mer- 
cure; la  fumée  s'élève  dans  Tair;  les  nua«(es  restent  snspendus 
dans  r atmosphère,  à  peu  près  comme  les  vaisseaux,  restent  iiot^* 
tants  à  la  surface  des  eaux.  Tous  ces  phénomènes,  ainsi  que  oeux 
de  1  aérostatique  et  de  rascennon  des  ballons ,  dépendent  dW 
seul  principe,  que  Ton  appelle  le  principe  d^Archimède^  peiee 
qu*AmlnB^e  en  est  Tinventeur*  A  roccasion  de  cette  déoou- 

veru- ,  il  fut,  dit-on,  saisi  dune  si  grande  joie,  qu'il  sortit  du 
bam,  et  parroiirut  les  rues  de  Syracuse,  en  s  écriant  :  Je  Vai 
trouuéyje  l  ai  trompé* 

S6«  Le  principe  d*Àrchimède  peut  être  énoncé  de  la  manière 
sutTante  :  un  eorps  jphngé  dans  un  fluide  y  perd  um  patHe  dm 
êon  poidê-égaU  au  poidf  du  fluide  gu*ii  dépltute. 

Pour  prendre  une  première  idée  de  ce  principe  général,  oon** 
cevons  «n  jçrnuJ  vase  rempli  d'eau,  et,  dans  l'eau,  un  cube  dont 
la  face  supérieure  et  la  face  inférieure  soient  horizontales.  Il  est 
évident ,  d  après  les  principes  d'hydrostatique  :  1^  que  les  pres- 
sions latérales  sont  égales  et  contraires,  et  qu'elles  se  détruisent 
Fune  Tautre  ;  2**  que  la  face  supérienre  supporte  de  haut  en  bas 
une  pression  égale  au  poids  de  la  colonne  liquide  qui  repose  sur 
elle;  3"  que  la  face  inférieure  supporte  de  bas  en  Aawf  une  pres- 
sion (Hralf  au  poids  de  la  colonne  liquide  qui  reposerait  sur  elle, 
si  le  cube  était  lui-même  de  l'eau.  Celte  seconde  pression  l'em- 
porte, sur  la  première,  de  tout  le  poids  de  la  colonne  liquide 
que  déplace  le  cube;  donc  le  cube  est  repoussé  en  haut  aTec 
une  force  ^[ale  à  cet  excès  de  pression;  donc  enfin  il  perd  une 
partie  de  son  poids  égale  au  poids  du  volume  liquide  qu'il  dé- 
place. I/R  pression  de  bas  en  haut,  diminuée  de  la  pression  de 
haut  en  bas,  est  ce  que  i  ou  appelle  la  poussée  du  fluide.  Ainsi , 
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poi<k,  qui  twid  à  le  faire  descendre,  et  à  la  poussée  du  fluide , 
qui  tend  à  le  fuii  e  remonter.  Si  ces  deux  forces  sont  égales ,  le 
corps  reste  en  (équilibre;  il  a  jieiilu  tout  sou  })«»id.s.  Si  la.  pousf 
sec  du  iiuide  est  la  plus  grande ,  le  corps  est  repoussé  jusqu'à 
la  auff^K^e.  Enfin,  si  eUe  est  la  plus  iaibloi  le  corp»  tombe  ^^f5?nd 
ds  ymae.  Cette  proposition  peut  se  démooMr  dixectemenl.  au 
nojwn  de  U  Imimne^  kydroêtaïUque^  qui  n'est  amve  cluMe  f^mom 
balance  ordinaire,  destinée  à  peser  les  corps,  d'abotd  en  lest 
kÎMant  dans  Tair,  et  ensuite  en  les  plongeant  dans  un  fluide. 
c  :  Pl..  5,  l'iG.  18)  est  un  cylindir  creux  de  cuivre,  le  cy- 

lin<lre  massif p<'ut  remplir  exat  U  iueut  la  capaeité;  ou  les  met 
ensemble  dans  i  uu  des  bassins  de  la  balance,  eu  les  suspendant^ 
par  descroebets,  le  cylindre  massif  en  dessous;  et,  dans  l'aUM 
bassin,  on  met  des  poids  d  pour  établir  Téquilibre*.  Gela  £ût,  ûii> 
met  la  balance  au  repos,  puis,  au  moyai  de  deus  boutOBait  et 
y  sdafitéft  au  pied  de  la  balance,  et  d'une  crémaillère  intérieure, 
oo  fait  descendre  le  fléau  et  tout  le  système  jusqu'à  ce  que  le 
cylindre  massif  />  plon;>^c  eu  totalité  daus  le  vase  d  eau  t',  qui  esti 
préparé  au-dessous.  Alors,  en  rendant  au  flt^au  sa  liberté,  on 
voit  qu1l  n'y  a  plus  équilibre  entre  les  deux  bassins;  le  cylindroi 
miiffif  n'est  plus  axsr?  lourd,  il  a  perdu  de  soA.pmds  en.  ploBi^ 
géant  dans  le  liquide.  Pour  montrer  maintenant  qu*il  en  a  perdu 
me  partie  justement  égale  au  poids  du  liquide  qu'il  déplace, 
en  verse  de  Teau  dans  le  cylindre  creux  qui  en  contient  juste  ai^^ 
tant  qu'il  y  en  a  de  déplacée,  et  Téquilibie  se  Uouve  eu  cilet 
pai  faiteuient  rétabli. 

Voici  une  autre  démoustiatiou  du  principe  d'Arcbnuediï  qui 
est  tout  à  fait  indépendante  de  la  forme  du  corps  plongé* 

Dans  riatérieui  de  la  masse  fluide,  coucevona  un  ToUna 
quekoBye,  une  spbère,  par  exemple,  qui  ait  un  mètre  da. 
rayon.  Imaginons  que  les  moUcales  d'eau ,  qui  sont  actuelle» 
ment  comprises  dans  ce  volume,  soient  congelées  pour  un  mo* 
ment,  eV'st-à-dii(  qu'elles  forment  uue  sphère  solide  au  lieu, 
d'une  spbère  liquide;  mais  que,  dans  Tacte  de  la  cougélatiou, 
elles  ne  eoieat  ai  éloignées,  ni  mpprocbées  Tune  de  l'autre,  eft 
qu'elles  oeasenpent  esaolemeiit  leurs  pesitiaas  et  leurs  disrancae*. 
Ùeat  énriileBt  que  la  sphère  solide  qui  m  résulte  MMBa  suspsni 
daa et  ea  repos ,  comme  fmsait  la  spbère  liquide;  car  Tadhé» 
renée  que  nous  venons  d'établir  entre  les  diverses  molécules  ud. 
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peut  ni  les  soutenir  ni  les  faire  tomber,  elle  ne  changre  rien  anx 

prcshujns  ni  à  la  pesanteur.  Cette  sphère  solide  vi  pL^auic  a 
donc  perdu  son  poids,  puis(|irelle  ne  toml)e  pas,  et  elle  l'a 
perdu  parce  qu^elle  est  enyiroaaëe  d'un  iluide  qui  la  presse  de 
Ivnites  parts.  Donc,  de  Teasemble  des  pressions  inégales 
sVxereent  en  tous  les  points  de  sa  surface,  r^lte  une  foice 
unique,  agissant  de  bas  en  haut,  et  précisément  égfale  au  poids 
de  la  sphère  entière  ^  ce  raisonnement  s'appiii|ue  à  un  corps  de 
forme  quelconque. 

Or^  quelle-  que  soit  la  forme  du  corps  qui  se  congèle,  comme 
nous  le  supposons ,  une  fois  qu*il  est  congelé ,  on  pourrait  le 
tourner  d*une  manière  quelconque  autour  de  son  centre  de  gra- 
vité, et,  dans  toutes  les  positions,  il  resterait  en  équilibre.  Donc 
la  forée  de  bas  en  haut,  ou  la ponssée  du  fluide^  est  une  force 
qui  a  son  point  d'application  au  centre  de  graTité  du  fluide 
coi^lé;  ce  point  s'aj^elle  le  centre  de  pression. 

Si,  au  lieu  de  la  substance  fluide  elle-même  que  nous  suppo- 
sons congelée,  nous  imaginons  maintenant  dans  Fintérieur  du 
fluide  un  corps  étranger  de  sulisiance  quelconque,  de  Vicç^c,  de 
marbre  ou  de  fer,  il  est  évident  qu  li  supportera  de  la  part  du 
fluide  environnant  les  mêmes  pressions  qu^une  masse  congelée 
qui  aurait  la  même  forme  que  lui.  Donc  la  poussée  da  fluide  et 
le  centre  de  pression  ne  dépendent  que  de  la  quantité  et  de  la 
forme  du  liquide  déplacé,  sans  dépendre  en  aucune  manière  de 
la  substance  qui  déplace  le  liquide. 

Ainsi ,  un  corps  plongé  dans  un  fluide  est  toujours  soumis  à 
âem  forces  dont  nous  connaissons  maintenant  les  grandeurs, 
les  directions  et  les  points  d'application  :  la  première  de  ces 
forces  est  le  poids  du  corps ,  qui  agit  de  haut  en  bas ,  et  qui  est 
appliqué  au  centre  de  gravité  de  sa  masse;  la  seconde  est  la 
poussée  du  fluide,  qui  agit  de  bas  en  haut,  et  qui  est  appliquée 
au  centre  de  gi*avité  du  fluide  déplacé  :  de  là  résultent  des  ron- 
dîttons  d*équilibfe  et  des  conditions  de  stabilité  on  d'instabiiiié, 
que  nous  allons  déterminer. 

87.   CoBtlilionK  d'équilibre  des  corps  plonfj^és.  —   H  y  ^ 

deux  conditions  qui  doivent  être  remplies ,  pour  qu  un  ct>rpii 
soit  en  équilibre  au  milieu  d'un  fluide;  il  faut  :  1*^  que  le  poids 
du  corps  soit  égal  au  poids  du  fluide  déplacé;  que  le  cenne 
de  gravité  du  corps  et  celui  du  fluide  déplacé  se  trouvent  sar 

une  même  verticale.  Ces  conditions  se  déduisent  de  ce  qui  pré» 
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oedc  9  mais  noos  pouvons  les  rendre  encore  plus  sensibles  par 

un  exemple  :  Ispn  (Fig.  20,  a)  est  une  sphère  composée  de 
deux  p.itiies:  Tune,  Isn  ,  qui  est  de  liège,  et  Taiitrc?,  sfni  ^  qui 
est  de  plomb.  Sou  centre  de  gravité  est  en  g  y  et  sou  poids  est 
précisément  égal  au  poid»  de  l'eau  qu'elle  peut  déplace.  Si  ou 
Taiuste  dans  Teau  de  manière  que  la  lection  sn  soit  verticale 
(Fi«.  20»  è),  elle  sera  soumise  à  deux  forces  parallèles,  égales  el 
coiitndresy  qui  formeront  un  couple ,  savoir ,  à  son  poids  pv^  et 
4  la  poussée  du  fluide  cf  ;  et  1  équilibre  n*aura  lieu  que  quand  le 
couple  sera  déploie  cuiiiiue  daus  la  ii^jure  ou  ruployé  sur  lui- 
même  coumie  dans  la  figure  c.  Dans  le  premier  cas  1  équilibre 
e^t  stable,  el  il  est  instable  dans  le  second. 

Quand  le  ocnrps  est  homogènei  son  centre  de  gravité  coïncide 
aiec  le  centre  de  pression ,  et  la  première  condition  d'équilibre 
m  alors  la  seule  nécessaire.  On  peut  même  Texprimer  antre- 
wetu  en  disant  que  le  corps  et  le  fluide  qui  Tentoure  doivent 
avoir  la  même  densité,  lue  boule  de  cire  reste  suspendue  au 
mdivM  de  l  eau  ;  elle  tonilje  dans  Talcool ,  et  elle  nage  sur  le 
mo-cure ,  piàrce  que  sa  densité  est  à  peu  près  égale  à  celle  de 
iean,  plus  grande  que  celle  de  Talcool»  et  beaucoup  moindre 
que  celle  du  mercure. 

Les  poissons  [)arais8ent  être  en  équilibre  dans  Teau  où  ils 
vivent,  car  ils  peuvent  s'y  tenir  en  repos^  sans  être  entraînés  par 
leur  poids  ni  rt»jelés  par  la  poussée  du  fluide.  Ainsi  lUi  p(>i.s>on 
pèse  précisément  autant  (jue  l'eau  qu'il  déplace;  il  prse  1  kilo- 
gramme s'il  déplace  im  litre,  et  1000  kilogrammes  s'il  déplace 
1000  litres  ou  1  mètre  cube.  Une  baleine  de  20  mètres  de  long 
déplaoe  à  peu  près  500  mètres  cubes,  et  pèse  en  conséquence 
500  000  kilogrammes;  et  même  un  peu  plus,  à  cause  que  Teau 
de  mer  est  un  peu  plus  pesante  que  Teau  douce. 

S'il  est  nécessaire  que  les  poissons  soient  en  équilibre  pour 
n'être  pas  condamnes  a  se  soutenir  par  un  mouvement  continuel 
au-dessus  des  profondeurs  de  la  mer ,  il  est  nécessaire  aussi  cjue 
kor  équilibre  ne  soit  ni  instable  ni  indifférent;  et  cette  condition 
m.  remplie  par  un  organe  particulier  qui  sert  aussi  k  d'autres 
usages,  car  dans  Torganisation  des  êtres  il  vlj  a  pas  une  pièce 
qui  n'ait  qu'une  seule  fin.  Cet  organe  est  la  vessie  natatoire.  Il 
a  diverses  formes  dans  les  différentes  espc  < ,  mais  il  est  tou- 
jours place  pour  alléger  les  parties  supérieures  et  pour  laisser 
plus  de  poids  aux  parties  inférieures.  De  cette  manière,  le 


Digitized  by  Google 


138  LIVRE  PHEHIEH.  —  PESAKTEOR. 

centre  de  gravilë  do  corps  est  plus  bas  que  le  twme  éê  pu» 

sion,  et  la  condition  dv  stabilité  se  tR>uve  remplit  .  1)  après  les 
observations  cmit  lls*^  de  M.  Biot,  le  ga^  de  la  vessie  ii  a  la  Loire 
n'est  pas  de  l'air  atmosphérique  :  il  est  de  1  asote  presque  pv 
dans  les  individus  qui  vivent  près  de  la  sorfiioe,  et  il  se  coinpM! 
de  près  de  0^9  d'osy^ène  et  de  #,1  d*aiMte  dans  otux  qni  nipuit 
à  dîes  profondeurs  de  lOCN)  à  1200  m^lve».  A  8  ou  9000  netm 
de  profondeur,  ces  ga«  seraîem  aussi  dmes  que  Vernie j  «irlas 
vessies  natatoires  deviendraient  innliles  pour  l'équilibre. 

11  paraît  t|ne  les  poissons  se  servent  aussi  do  leur  vessie  nal:»- 
toire  pour  exécuter  des  mouvemeuUj  de  haut  en  bas  ou  de  bas 
en  haut,  qu'ils  n'exécoteraîent  qtie  dilTicilement  eu  mayeai  de* 
leurs  nageoires,  il  suffit  po«r  eela  qu'ib  puisent  In  Tetsemr  ou 
la  gonfler  à  Tolonté  :  dans  le  premier  cas ,  lev  poadà  xestaot  le 
même  et  leur  volnme  devenant  moindre ,  ih*  sent'  plus  denses 
que  Teau^  et  Us  tombent;  au  contraire,  dans  le  second  cas,  ils 
montent  eonnne  du  liéfje. 

Cependant  ce  phénomène  n  est  pas  auasi  simple  qu  ou  Tin^- 
gine  au  premier  instant.  Un  poisson  an  milieu  de  1  eau  ne  peut 
pas  se  gonfler  comme  un  mammiftre  qot  retient  son  haleine  ;  il 
ne  trouve  pas  de  Vair  à  prendre  ou  à  rejeter;  c'est  avec  la  même 
quantité  de  gaz  (pi'il  doit  opérer  ces  mouvements;  Il  fiint  donc 
que,  par  une  action  volontaire ,  le  gaz  soit  sans  eessc  plus  com- 
primé qu'il  ne  le  serait  par  le  flnide  environnant,  et  qu  un  peu 
plus  ou  un  peu  moins  d'énergie  dans  cette  action  (x>mprimante 
lui  donne  suooeasiveraent  mi  moindre  ou  un  plus  gromi  volume. 

Cet  eflet  est  rendu  sensible  par  Tappareil  de  la  iguin  16«  qai 
s*appelle  nn  ludion  •  Le  ludion  l  monte  ou  desoend,  sahram^pie 
Fon  soulève  ou  que  Fou  presse  la  membrane  ah ,  qui  f^me  la 
vase,  parce  que  l'air  qu  il  contient  reçoit  une  pression  thi  liquide 
environnant,  au  moyen  d'une  petite;  ouverture  t^;  quand  on 
presse  la  membrane  aù^  tout  le  liquide  du  vase  se  comprime  un 
peu  plus,  il  entre  dans  le  ludion,  et  réduit  le  volume  de  Vm»% 
an  contraire,  quand  on  soulère  la  membrane,  1er  Uqoide  cet 
moins  comprimé;  la  force  ezpmnive  de  Taîr  du  Mion  rcfbfulft 
le  liquide,  le  fait  sortir  en  partie  par  Touverture  Pair  prend 
plus  de  volume ,  et  le  ludioa  monte  parœ  qu'il  devient  pkts 
léger. 

Dans  les  poissons  que  Ton  pôche  à  une  prolbodenr  de 
mille  mètres,  le  gat  de  la  vessie  n^tatom  est  sous  une  pMaian 
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d'eau  équix  ;ilcnte  à  cent  ;Unn)s]>lieres  ;  arriv*?  h  la  surface ,  il 
lend  à  prendre  un  volume  eent  lois  plus  grand  :  aussi  observe- 
t-on  que  tant  l'effort  masculaire  ne  suffit  plus  pour  le  retenir;  il 
5*écbappe  en  refoulant  tous  les  'organes  Toisins,  et  swiout  la 
membranne'  de  Teafomac ,  qui  est  alors  tellement  tendue  et  d^ 
lacée,  qn'elle  vient  former  an  dehors  de  la  gueule  une  espèoe  de 
ballon  fort  singulier.  On  peut  juger  par  là  que  les  régions  de  la 
mer  ont  leurs  peuples  (lHf<*reiiis,  nnn->eulement  suivant  les  cli- 
mats^ mais  encore  suivant  les  profondeurs. 

d8.  CondIiioMs  d'équIlUira  éea  eavfa  a«tuinta«  ^  Il  y  a 
deux  oondittons  d'éqotlibfe  poor  les  corps  flottants  comme  pour 
ka  oorpa  plongiéS)  et  ces  conditions  sont  les  mêmes  :  seulement, 
la  oondidon  de  stabilité  est  différente.  Un  vaisseau ,  par  exem* 
pie,  qui  pèse  un  million  de  kilogrammes ,  n'est  en  équilibre  que 
(|titn<l  il  déplace  mille  nôtres  cubes  d'eau,  qui  pèsent  comme 
l  u  un  million  de  kilo^'i  ammes ,  et  rjuand  son  centre  de  ^avité 
el  le  centre  de  pression  de  i  eau  se  trouvent  dans  la  même  ver- 
ticale* Mais,  pour  la  stabilité,  il  n*est  point  néeessaire  que  le 
centre  de  gniTité  se  trouve  au-dessous  du  centre  de  pression  ;  il 
suffit  seulement  qn*il  se  trouve  au-dessous  d*un  autre  point 
que  Ton  appelle  le  métaeentre  et  dont  la  détermination  apparu 
tient  à  la  mécanique.  La  position  du  métaeentre  dépend  de  la 
forme  du  vaisseau  ;  celle  du  centre  de  gravi it'  dépend  de  la  dis- 
tnlniiiiui  dr  1  1  charge,  et  c'est  de  leur  distance  relative  que  dé- 
pend la  rapidité  des  oscillations.  C'est  p<iur  cette  raison,  et  pour 
beaucoup  d^autres  encore ,  que ,  dans  le  chargement  des  vais- 
seaux, il  y  ar  un  art  particulier  à  distribuer  convenablement  les 

M.  0e»  uéwmmtm,     Le  principe  d'Ardûmède  est  vrai  poor 

les  gaz  comme  pour  les  liquides.  Les  corps  plong»*s  dam  les  ga* 
y  perdent  une  partie  de  leur  pouJ»  i''<^d\c  au  poids  d»i  volume  de 
gaz  qu  lis  déplacent.  Si  Tair  atmosplienque  était  très- pesant, 
s'il  pesait,  par  exemple,  deux  ou  trois  fois  autant  que  Teau,  la 
plupart  des  corps  terrestres  seraient  soulevés  par  la  poussée  de 
ce  fluide;  et  nous-mêmes,  nous  serions  emportés  dans  l'aîr 
comme  le  Itége  est  emporté  dans  Teau.  Mais  Tair  est  si  léger,  3 
ha  perdre  aux  corps  si  peu  de  leur  poids,  qu'il  Allait  une 
grande  bardiesse  de  génie  pour  eoneevoir  la  possibilité  de  s'éle- 
ver dans  l'atmosphère,  de  ^'v  sMiit(  un  <ii  rtjuiiibre ,  et  d  J  vo- 
guer libremeut  comme  on  vogue  sur  iu  nier. 
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C*est  aux  frères  Montgolfier  que  nous  derons  cette  merreil* 

leusti  Recouverte,  Ils  avaiciil  annoncé  qu  ime  ç^rande  machine 
de  leur  invention  .sei  ait  capable  de  ])arcourlr  ratmospiK  il'  : 
1  expérience  en  fut  tentée  à  Annonaj  le  5  juin  1783^  en  pré- 
sence des  états  généraux  et  d*un  concours  immense  de  peuple  ; 
c'est  alors  que  Ton  TÎten  effet  un  spectacle  nouveau  sur  la  terre» 
et  bien  digne  d^exciter  Tenthousiasme  :  un  globe  immense  qui 
s'élevait  ma  jestueusement  dans  les  airs,  et  qui  semblait  s'y  sou- 
teiiii  par  ipiclque  puissance  invisible.  Otte  espèce  de  prodige 
est  cependant  bien  facile  à  comprendre.  T.a  montgolfière  ^  car 
c'ebt  ainsi  qu'on  appelle  les  appareils  de  cetie  nature ,  la  mont* 
golfière  se  compose  d\in  globe  de  papier  verni  ou  de  taffetas, 
qui  porte  à  sa  partie  inférieure  une  ouverture  de  quelques  déci- 
mètres carrés.  Au-dessous  de  cette  ouverture,  et  à  quelque  dis- 
tance ,  est  suspendu  un  panier  léger ,  en  fil  de  métal ,  contenant 
un  corps  combustible ,  soit  de  la  paille  hachée ,  soit  de  la  laine 
ou  dn  papier,  ou  une  »'ponge  iinluln'c  d'alt  nol.  Ce  coinl)Ubliblc 
étant  enflamme,  Tair  qu'il  échaulte  monte  de  lui-même,  pé- 
nètre dans  le  globe ,  et  en  remplit  bientôt  toute  la  capacité.  A 
volume  égal,  iair  cbuiud  pèse  moins  que  Tair  froid;  ainsi  le 
poids  du  globe  est  moindre  que  le  poids  de  Tair  qu*il  déplace , 
et  il  doit  sV'lever ,  par  Texces  d'énergie  de  la  poussée  du  fluide  : 
il  s'élève,  emportant  avec  lui  le  combustible  enflammé  qui  pro- 
duit sa  puissance  ascensionnelle,  et,  pour  cpi'il  s'arrête,  il  faut 
qu'il  arrive  dan&  des  couches  d  air  assex  rareiiees  pour  (|ue  la 
différence  des  poids  de  Tair  iroid  déplacé  et  de  l'air  cliaud  in- 
térieur soit  justement  égale  au  poids  de  l'enveloppe ,  du  panier, 
et  du  combustible  qu'il  contient. 

Un  phyMcien  célèbre,  Charles,  jeune  alors,  et  professeur  à 
Paris,  eut  l'heureuse  idée  de  remplacer  Vair  chaud  par  le  gaz 
inflammable,  que  l'on  appelle  ayjmii  rl  luii  Vhyflrogènc  ^  dont 
Cavendish  avait  fait  eoiinuître  l'extrèine  icgèrelé  dès  raumc 
1766.  L'hydrogène  est  plus  de  quatorze  fois  plus  léger  que  Tair, 
car  sa  densité  est  0,0691 ,  en  prenant  celle  de  Tair  pour  unité. 
Un  centimètre  cube  d'air  pèse  0^,001299,  et  KHOOT'^  pèsent 
HOO*,  tandis  tpie  lOOO—^  d'hydrogène  ne  pèsent  que  89^,760. 
La  diffiTcnce  est  1209^.  Ainsi,  un  globe  de  mille  mètres  cubes  , 
rempli  d'hydrogène,  peut  enlever  un  poids  de  1209^.  Un  globe 
de  500  mètres  cubes  ne  pourrait  enlever  que  604*^.  C'est  uu 
ballon  de  cette  grandeur  que  Charles  fit  construire;  et,  pour 
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nontier  U  oonCancé  que  demt  iospim  sa  découyerte,  fl  entre- 
prit, avec  Robert ,  ce  fameux  voyage  dans  lequel  il  fut  porté  en 

quelifiits  minutes  à  la  hauteur  de  plus  de  1000  mètres,  et  par- 
coiiiui,  ihuiï.  cette  région  de  l'atmosphère,  phis  de  neul  lieues 
liaris  Tespace  de  deux  heures.  C'est  du  milieu  des  Tuileries 
que  Charles  fit  son  assen&ion  ;  toute  lu  population  de  Paris  était 
en  mouvement;  les  places  publiques,  les  sommets  des  édifices, 
ci  tous  les  lieux  élevés  étaient  couverts  de  spectateurs  :  un  coup 
de  canon  fut  le  signal  du  départ,  et  bientôt  on  vit  monter  le 
ballon ,  comme  un  météore  qui  s'élève  sur  Thorizon  ;  au  plus 
haut  des  airs,  on  distinguait  encore  les  handeroles  flottantes, 
éclairées  par  le  sc^leil,  et  les  navigateurs  tran(|uilles  (pu  saluaient 
la  terre.  Jamais  une  expérience  de  physicpie  n'excita  tant  d'ad- 
miration et  un  tel  concert  d'applaudissements. 

Charles  ne  pouvait  manquer  d'avoir  des  imitateurs,  et  il  en 
eut  en  effet  dans  tous  les  pays  savants.  Mais  entre  tous  les 
voyages  aérostattques  qui  furent  entrepris  pour  des  recherches 
scientifiques ,  on  distingue  ceux  qui  furent  exécutés  en  France , 
en  1804,  par  MM.  Gay-Lus&ac  et  Biot.  Dans  une  première 
aSiten-'K m  ,  ces  deux  pli\>ii  inis,  parvenus  à  la  hauteur  de 
4000  mètres,  tirent  des  expeneuees  importantes  sur  1  état  élec- 
trique et  sur  la  température  de  ces  hautes  régions.  Dans  une  se- 
conde ascension,  Gaj-Lussac,  seul,  s'éleva  à  la  hauteur  de 
7000  mètres,  la  plus  grande  à  laquelle  Thomme  soit  jamais 
parvenu.  MM.  de  Humboldt  et  Bonpland  se  sont  élevés  à 
6100  mètres  sur  le  Ghimboraro  au-dessus  du  volcan  de  Goto- 
paxi.  A  eelte  grande  hauteur  on  éprouve  un  froid  très-vif;  le 
thermomètre  de  (lay-Lussae  der>eendit  à  1  au-dessous  de  £^1  a ee, 
taudis  qu  à  la  surface  de  la  terre  il  marquait  30*  de  chaleur.  La 
sécheresse  de  Tair  est  si  grande ,  et  les  corps  hygrométriques 
perdent  si  rapidement  leur  humidité ,  qu'on  les  voit  se  distordre 
et  se  tourmenter  dans  tous  les  sens*  Le  ciel  parait  d*un  bleu 

très-foncé  et  mêlé  d'une  teinte  noire.  Susni  ndu  au  milieu  de 
§  ... 

ces  €*spaces,  dans  un  air  si  raréfié,  k  une  grande  distance  de  la 

terre  et  de  tous  les  corps  n'sistant^,  aucun  bruit  ne  vient  frap- 
per l'oreille, aucun  objet  ne  ^e  présente  à  la  vue,  et  l'on  éprouve 
alors  un  sentiment  de  soUtude  dont  on  ne  peut  ici-bas  se  £ûre 
ime  juste  idée. 

MM.  Barrai  et  Bixio,  dans  un  ballon  de  très-grandes  dimen- 
sions,  se  sont  élevés  aussi  à  la  hauteur  de  7000  mètres  « 
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le  27  juillet  ll^ôO.  Ik  avaient  le  <iesscin  de  monter  beaucoup 
plus  haut,  maig  ils  en  ont  été  empêchés;  une  large  dëchkuie 
aunreoue  à  la  partie  inférieure  du  ballon  >  diminuait  la  loroe 
aaœnaionnette  et  mettait  leur  vie  en  péril  ;  ce  n'est  que  par  dlia- 

biles  manœuvra  quMls  ont  pu ,  sains  et  saufs ,  regagner  la  terre 
à  flix-lmilt  kilomètres  de  Paris.  Pariiii  les  cnrieiis*^  ohsirvaUoiis 
dont  lis  ont  eunciu  la  science  ,  nous  citerons  ici  le  froid  extra- 
ordinaire de  40°  au-dessous  de  uèvo  qu'ils  ont  éprouvé  à  cette 
hauteur  de  7000  mètres,  où  Gay-Luisac^  à  peu  près  dans  ia 
néme  saison,  n'avait  oluerfè  que  10*  au-deifious  de  aéro* 
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Uhydrodjiiainiqui; ,  coasidër«e  d'une  muiûèrc  générale ,  em- 
bnsK  tooft  œ  tpû  ett  relatif  au  mouvement  des  fluides»  et  forme 
par  cornèrent  Tiine  des  branches  Je»  plus  importantes  de  la 
nécaiiiipie  ratumnelle.  Mab,  dans  quelques  cas  particuliers,  les 
JBowpenienls  des  liquides  sont  soumis  k  des  lois  asses  simples 
pour  être  directemeut  vérifu  cs  par  rexpérieuce,  et  c'est  sous  le 
\x)int  de  vue  purement  expéniiu  ntal  (jue  nous  allons  iiiciit|uer 

principes  de  1  hydrodynami<|ue  et  la  coui»trucùou  de  quelques 
nnchines  qui  en  dépendent. 

M.  Cmmmtlmm  4e  réOMilemi»!  des  liquides,  et  Oiëoréme 
ds  TeartefJW  —  Les  paiois  des  Tases  qui  contiennent  des  li- 
fndes.sg|ipanent  généralement  deux  pressions  opposées  (Pl.  6, 
Fie.  5)  :  T-une,  qui  «^exerce  de  dedans  en  dehors ,  et  qui  re- 
jjauù^  la  paroi  ^  1  autre,  (jui  s'exerce  de  dehors  en  di  ilaiis,  et 
<}ui  tend  a  l'enfoncer.  La  première  est  la  somme  des  [iressions 
daes  à  Ja  ooloiiae  liquide  qui  s'élève  au-dessus  du  point  de  la 
prat  que  Ton  oooiidèvet  et  au  poids  que  cette  colonne  elle- 
Mém  peut  «Hfi^orter  à  son  somaaet;  la  seconde  est  U;  pression 
Mmosphérique ,  ou,  plus  généralement,  la  pression  du  ntilisu 
i|v  euifeloppe  le  ^rase.  Lorsqu'on  perce  une  ouverture,  soit  dans 
le  foud,  soii  dans  la  paroi  latérale  ,  le  liquide  contenu  dans 
cette  ouv^riiu'i-  supporU-  la  munie  |)i  i"^--i(jn  que  la  paroi  dont  il 
tit^jit:  la  plaeej  par  conséquent,  la  i»euie  condition  nécessaire 
pour  qu  il  s'écoule,  c'est  que  la  piession  intérieure,  qui  tend  à 
Ipcoduiee  réoovleiMent ,  soit  plus  grande  que  la  pression  exté* 
'lime,  qui  tend  à  rea^échar.  Cette  vénté  peut ,  au  reste,  se 
démiMilittr  par  l'expérienoe  eui¥anle.  Une  éprouvette  (Fio.  1  ) 
«tant  remplie  d'eau ,  on  en  recouvre  rouvcrture  avec  un  disque 
<k  papier,  ou  la  retourne ,  et  la  coluunc  lt!|iii'l('  i  rste  suspen- 
due, parce  qiie  la  pression  de  haut  en  bas,  qui  est  duc  au  poids 
àu  liquide ,  est  moindre  que  la  pression  de  has  en  haut  qui  est 
due  À  l'atmosphère.  Si  l'ouverture  de  Téprouyette  n'avait  que 
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2  OU  3  millimètres  de  diamètre ,  le  disque  de  papier  ne  serait 
point  nécessaire  ;  mais,  pour  des  ouvertures  plus  grandes,  le' 
'    disque  de  papier  empêche  que  la  colonne  ne  se  dipSse  ^  G*e9(-i- 
dire  que  Teau  ne  coule  d'un  c6të,  tandis  que  Tair  monte  deTautre. 

Lorsque  le  liquide  s*écoule  d'un  orifice  en  vertu  de  l'excès  de 
pression  dont  nous  venons  de  parler,  la  dépense^  c'est-à-dire  le 
volume  qui  s'écliappe  dans  un  temps  donné,  ilépend  évidem- 
ment de  la  section  de  l'orifice  et  de  la  vitesse  dont  les  molé- 
cules liquides  sont  animées  au  moment  où  elles  la  traversent. 
Cette  vitesse  dépend  à  son  tour  de  la  densité  du  liquide,  de 
Texcès^de  pression  qui  s'exerce  à  l'orifice,  et  du  frottement  que 
le  liquide  peut  éprouver ,  soit  contre  les  parois  du  vase ,  soit 
contre  les  bords  de  l'orifice.  Pour  diminuer  le  fi^ttement,  qui 
n'est  ici  qti Une  force  perturbatrice,  ou  cherche  d^ahord  les  lois 
de  1  écoulement  par  des  ordiccs  en  minces  parois  y  c'est-à-dire 
par  des  orifices  percés  dans  des  plaques  très-mioces ,  et  ajustés 
à  des  vases  de  grande  dimension,  afin  que  le  liquide  nait 
qu'une  très*petite  vitesse  contre  les  parois  du  vase  lui-même* 

Sous  ces  conditions ,  les  lois  de  l'écoulement  sont  comprises 
dans  le  théorème  suivant,  qui  est  connu  sous  le  nom  de  théo- 
rème de  Torricclli  :  Les  molécules^  en  sortant  dé  l'orifice,  ont 
1(1  me  me  vitesse  que  si  elles  étaient  tombées  librement  dans  le 
vide  ,  d'une  hauteur  égale  à  la  hauteur  du  niveau^  nu-dessus  du 
centre  de  l'orifice.  Nous  verrons,  dans  un  instant,  comment 
l'expérience  peut  vérifier  cette  loi  fondamentale,  et  eommeat 
elle  peut  vérifier  aussi  les  trois  conséquences  suivantes  qui  s'en 
déduisent. 

Premièrement.  La  pite»$e    écoulement  ne  ' dépend  que  de  la 

profondeur  de  rorifice  au-dessous  du  niveau^  et  nullement  de 
la  nature  du  liquide;  car  tous  les  corps,  en  tombant  de  la 
même  hauteur  dans  le  vide  ,  acquièrent  la  même  vitesse.  Ainsi , 
le  mercure  et  Teau  prennent  la  même  vitesse  lorsqu'ils  s'écou- 
lent par  des  orifices  qui  sont  à  la  même  profondeur  au-dessous  da 
niveau.  Cependant  le  mercure  est  poussé  par  une  pression  bien 
plus  grande  que  l'eau.  La  profondeur  de  l'orifice  étant,  par 
exemple,  de  10°*, 30,  l'eau  ne  serait  poussée  que  par  la  pre«ion 
d'une  auuosphère,  tandis  que  le  nieicure  serait  pousàe  pur  une 
pression  de  13  atmosphères  et  demie. 

Secondement.  Pour  un  même  liquide ,  les  pitesses  d^écoule» 
meut  sont  comme  les  racines  carrées  des  profondeurs  des  oH* 
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fces  au-dessous  du  niveau;  car  les  vitesses  des  corps  pesants 
sont  entre  ettes  comme  les  racines  carrées  des  hauteurs  de 
chute.  Ainsi  I  dans  un  vase  qui  aurait,  par  exemple,  100  mètres 
de  hauteur,  si  Ton  perçait  deux  orifices  ,  l'un  à  1  mètre  de  pro- 
fondeur, et  l'antre  sur  le  fond  à  1  OU  au*trcs  de  profondeur ,  la 
TÎtesse  du  Hfjuide  sortant  par  le  dernier  serait  dix  fois  plus 
grande  seulement  que  la  \ites&e  du  liquide  sortant  par  le  pre- 
mier. Cependant  la  seconde  presdon  serait  100  fois  plus  grande 
^ne  la  première» 

Troisièmement.  Si  la  presdon  qui  s'exerce  au  sommet  de  la 
ookmae  liquide  était  plus  grande  que  la  pression  extérieure  qui 

s'oppose  à  récoulement ,  cet  cxtcs  de  pression  serait  cquivcilLiiL 
.111  juj  cls  d'une  colonne  nt'  inr  liquide  d'une  certaine  hauteur; 
et  alors  la  vitesse  des  molécules  qui  s'écoulent  serait  la  même 
que  si  elles  étaient  tombées  du  sommet  de  cette  seconde  colonne 
i|s*il  faut  concevoir  comme  ajoutée  au-dessus  de  la  première. 
Ce  Krait  le  contraire  si  la  pression  extérieure  était  phis  grande 
ftt  la  pression  qui  s'exerce  au-dessus  du  liquide. 

91.  tHrers  Moyemi  «l'ofetesir  ne  presaloB  emuiteBCe.  — 
PourT(  i  Ut<  r  les  lois  précédentes  d'une  manière  simple  et  rigou- 
n-u>o ,  il  i  Nî  m  (Ovaire  d'obtenir  une  vitesse  constante  à  l'orï- 
fiœ,  et  par  conscqueut  de  maintenir  une  pi  essieu  constante  sur 
le  liquide  qui  s*écoule.  On  y  parvient  de  plusieurs  manières, 
■sis  noua  indiquerons  seulement  les  trois  procédés  suivants  :  le 
tnp'plein ,  le  floUeur  de  Pronjr,  et  le  vase  de  Marioite, 

TM^lete  (FiG.  2).  —  r  est  un  réservoir  alimentaire,'  #une 
soupiipc,  f  un  tube,  r  une  caisse  percée  de  petits  trous, ^  un  dé- 
versoir, t>  le  rase  dans  lecpiel  se  fait  l'écotiiement,  et  o  l'orifice, 
l^ar  la  soupape  j ,  qui  se  lève  plus  ou  muius,  on  fait  airiverdans 
le  rase  v  un  peu  plus  d'eau  qu'il  ne  s'en  écoule  par  l'orifice  o;le 
^éfersoir  d  sert  à  évacuer  l'excédant,  le  tube  ^  etsa  caisse  e 
mit  destinés  à  empêcher  l'agitation  que  pourrait  produire  l'eau 
ptt  sa  chute  ;  car  les  plus  légers  mouvements,  même  à  la  surface 
aipérieure ,  peuvent  avoir  une  influence  sur  la  vitesse  à  l'orifice. 

Flottear  de  Prony  (FïG.  6). — Cet  appareil  se  compose  â'un 
vas<'  d  éroulement  c,  d'une  caisse  flottante  c,  d'une  caisse  iufé- 
neure  c\  de  diverse»  tringles  /  qui  reliuissent  les  deux  caisses  i 
^  d'un  entonnoir  n  destiné  ù  conduire  dans  la  caisse  inférieure 
tout  le  liquide  qui  s'échappe  de  l'orifice  o.  Si  l'on  prend  dans  le 
^**e  f»,  par  exemple,  10  litres  d'eau,  et  qu'on  les  verse  dans  la 
I.  iO 
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caisse  le  niveau  ne  sera  pas  rhaiigé  ^huiT^  le  va^e  ,  car  la 
caisse,  étant  devenue  plus  pesante  de  10  kilogrammes ,  déplace, 
de  plus,  10  litres  d'eau  dans  le  Tase  Ainsi  addition  de  l'eau 
dans  la  caisse  fait  remonter  le  niveau  autant  gue  la  sousmcliaii 
de  Feau  dans  le  vase  le  fait  babser  :  mais,  si  Ton  ajoute  Vema 
dans  la  caisse  infcrieiire  c',  on  obtiendra  le  même  ré>uUal,  jhus- 
qu'on  produira  une  même  auj^Mneiitatiou  de  poids  dans  le  >yi- 
tème  ;  donc ,  pour  obtenir  un  niveau  constant  |>âi»daiil>  i  écoule- 
ment, il  suffît  d'ajouter  au-devant  de  l'orifice  o  un  cnUmuoir  n  qui 
amène  dans  la  caisse  c'tout  le  liquide  qui  s'écoule  par  roâliee  o* 
Vase  ■aHvtie.  —  Cet  appareil  est  représenté  (FiG«  7,  B). 
t  est  un  tube  qui  peut  glisser  dans  le  bouchon  de  la  tububme  «6, 
et  dont  rextrémitf»  inférieure  est  successivement  ou  abaissée  au 
point  au-dessous  du  niveau  m*  de  1  ouverLure  latérale  ou  re- 
levée au  point  h ,  au-dessus  du  même  niveau .  L'ouverture  ialé- 
raie  est  ass^  étroite  pour  que  la  colonne  liquide  ne  puisse  pas 
ae  diviser.  Le  tube  étant  en  p  (Fto.  7) ,  et  complètement  ronqiU 
d*eau,  ainsi  que  le  flacon,  il  est  dair  que  le  liquide  doit  s'écou- 
ler par  rorifice  latéral  p.,  car  la  pression  intérieure  se  compose 
de  la  pression  atmosplu  riqiie  tjui  s'exerce  au  sommet  du  tube  , 
et  de  la  pression  due  au  poids  de  ia  coiouue  liquide  sn ,  taudis 
que  la  pression  extérieure  n'est  que  la  pression  atmosphérique. 
Le  liquide  jaillit  en  efTet ,  et  le  niveau  Combe  nqiidement  dans 
Tintérieur  du  tube  depuis  le  point  s  au  point  n;  là»  il  s*arféie  » 
et  tout  écoulement  cesse.  Le  vase  reste  plein ,  l'orifioe.!'  venle 
ouvert ,  et  cependant  pas  une  goutte  de  liquicik  ne  s'échappe. 
Sur  toute  l'étendue  de  la  couclic  iioii/.ontale  ^/iW,  la  pression 
étant  la  même  qu  au  point  /t,  c'est-à^diie  une  pression  atmosplu^- 
rique,  il  uj  a  plus  de  raison  pour  que  le  liquide  s'écoule.  Sur  ime 
autre  couche,  telle  que  c'c^  la  pression  n'est  pas  due  seuleneat 
au  poids  de  la  colonne  supérieuM,  mais  elle  est  ^ale  à  une 
pression  atmos]abérique  diminuée  de  la  oolonne  cV..  Que  J W 
fasse  maintenant  «glisser  le  tube  pour  le  remonter  jusqu'au  poiut 
h  y  à  l'instant  lut me  récoulemcut  recommence ,  les  bulles  d'air 
se  forment  à  1  extrémité  inférieure  du  tube,  su  gunlient.,  se  déta- 
chent ,  et  montent  à  la  ûle  dans  la  partie  supérieure  du  vaae. 
L'écoulement  continue  de  la  sorte,  avec  une  t^iiesêe  cpmêimmêe^ 
pendant  tout  le  ten\ps  que  le  niveau  du  liquide  descend  depuis 
le  sommet  du  vase  jusqu'en  à  ;  car  la  presdon  sur  la  couche  «W 
se  comypose  alor^  de  la  pression  aUnospb^  iquc  qui  &  e&crce  eu  A, 
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«tëela  fwtwioayi  têt  éiie«u  poids  de  k  colonne  An,  ftêsAm 
qui  restent  Tane  et  l'autre  constantes  aussi  longtemps  que  lo 
icau  n'est  pas  tombé  jusqu'en  k.  A  partir  de  cet  instant ,  la  tî- 

tesse  d'écoulement  diminue  de  plus  en  plus^  jusqu'à  devenir  tout 
à  fait  mille,  quand  li;  niveau  est  arrivé  au  piiint  n.  Le  vase  de 
îlarioUe  peut  être  présenté  sous  une  grande  variété  de  fonnes , 
soit  avec  un  orifice  latéral  pour  Vécoulement,  soit  avec  un  orifice 
InnMBtBly  coMMue  Tincli^iie  la  égwe  0* 

— Li  i^ieste  p  des  nMilécules  tf\û  sont  tonbëes  lîbrenent  dbMa 

le  ville,  il' une  lututeur  A,  ^t  exprimée  par  la  fonnule 

qui  se  ^duit  des  formules  générales  du  mourement  des  corps 

pesants  (40).  INous  avons  vu  d  ailleurs  \o0)  qu'à  l^aris  ou  a 
g=9",8088.  Aiusi 

Telle  est  dotie,  suivant  le  theot  euie  de  i  onicelli,  la  vitesse 
fie  (Wt^eot  ppendro  les  nirtléailes  liquides  au  moment  où  elles 
invenent  um  orifice  dont  le  oentie  est  siané  à  une  profondeur  A 
•dessous  dm  ahreau,  à  étant  exprimé  en  mètres.  C*eit  ce  tfat 
r«B  appelle  la  Pitê^m  théoriqme.  Pour  Térifier  ee  vésnkat,  il 
flSt  donc  de  disposer  un  appareil  à  niveau  constant,  d'où  le 
liquide  s\*coule  pur  nn  orifice  en  mince  paroi  d'une  section 
«'"nnue  * ,  et  dont  le  eenlrc  soit  à  une  profondeur  connue  h  au- 
<ies6ous  du  niveau,  puis  d'oJaserver  la  dépense  ou  le  nombre  des 
^  ^  s'ëooulent  dans  un  tem^  détemmé,  par  exemple^ 
4bs  ^  ou  lO^.  Alors  il  est  fiuale  d'en  dédmre  la  dépense  â 
expriméf  «a  mêmes  eui>es«  Cette  dépense,  on  plutdt  ee 
^ume,  peut  être  ronsldén*  comme  un  cylindre  tini  est  passé 
*1  onlice  H  peu  près  coiuuH*  un  fil  passe  à  la  iiln  re.  Kn  d- >ii;iiaut 
iiuoc  par  V  la  iongneur  iacoxutue  de  ce  cjkadre ,  ou  doit  avoir 

si/  sad   ou  i/sai^ 

It  seolion  a  de  Torifiee  étant  aussi  exprimée  en  mètres  eirrés; 
<tîlest  éfident  que  représente  la  fesse  effective  des  molé- 
n^s  liquides,  puistju  il  i('|irésente  le  nombre  des  mètres  que 
«es  molécules  parcoureut  reeliemetit  un  l". 
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Il  est  donc  facile  de  voir  si  la  vitesee  effeuive  donnée  par  la 
formule 


est  égale  à  la  vitesse  tiieonque  donnée  par  la  formule 

ç  =  4",429 

Des  expériences  oomparatÎTes  stir  ce  sujet  ont  été  iaites  ptr 
tin  trps-ç^r:tnd  nombre  d'observateurs,  et  tous  les  résultats  eoo'» 

duisi'iit  a  cette  conséquence,  qu'à  l'orifice  nièaio  la  vitesse 
eflective  est  seulement  les  deux  tiers  environ  de  la  vitesse  théo- 
rique. Ainsi  le  théorème  de  Torricelli,  fondé  d'ailleurs  sur  des 
considérations  mëcaniijues  très^mples^  semblerait,  an  premier 
abord,  n^étre  pas  confirmé  par  l'expérience.  Mais  Ton  parvient 
cependant  à  concilier  les  résultats  :  il  suffit ,  pour  cela ,  de  tenir 
compte  de  la  contrat i ion  de  la  veine  jlmde.  Ou  observe,  en 
effet,  que  la  veine  se  contracte  à  partir  du  moment  où  elle  ^ori 
de  Torifice,  c'est-à-dire  que  sa  section  diminue  rapidement;  si 
bien  qu'à  une  distance  égaie  à  peu  près  au  diamètre  de  Torifioe, 
sa  section  n'est  plus  que  les  deux  tiers  environ  de  la  section  dt 
l'orifice  kii-niême.  Ou  a  cru  longtemps  qu'au  delà  de  cette 
limite  la  veine  reprenait  une  section  plus  grande,  et  qu'elle 
avait  par  conséquent  un  maximum  de  contraction;  niuis  Savart 
a  démontré  {AnnaL  de  Chim,  et  de  Phys.^  t.  LUI,  p.  337) 
qu'il  n'y  a  de  maximum  de  contraction  que  pour  les  veines  «pii 
sont  lancées  de  bas  en  baut ,  et  que  dans  tous  les  autres  cas  la 
section  de  la  veine  va  toujours  en  dimiimant  (î(»pnis  l'orKia' 
jusqu  à  1  lustani  ou  elle  se  trouble  et  se  divise,  comme  nouî^  le 
Terrons  tout  à  l'heure  :  seulement,  la  contraction  (pii  est  d'ahord 
très*rapide,  devient  trèa-faible  à  partir  d'tme  distance  égale  k 
peu  près  au  diamètre  de  l'orifice. 

Si  donc,  au  lit  u  Je  considérer  la  vitesse  des  molccules  fluides 
dans  i  orifice  lui-même,  ou  la  considère  dans  la  siciion  de  la 
veine  qui  se  trouve  à  une  petite  distance ,  au  point  où  la  rapide 
contraction  s'est  accomplie,  il  est  évident  qu'elle  est  d'autant 
plus  grande  que  la  section  est  plus  petite ,  ou ,  en  d'autres 
termes,  que  les  vitesses  sont  en  raison  invcise  des  sections,  car 
c'est  la  même  (juaniité  de  liquide  ([ui  passe  dans  le  même 
temps.  Pour  la  section  dont  il  s'agit ,  la  vitesse  effective  e$t  par 
conséquent  égale  à  la  vitesse  théorique* 
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Le  théorème  de  TorriceUi  une  fois  démontré ,  il  est  facile  de 
Toîr  comment  il  faut  disposer  les  appareils  pour  démontrer  les 
trois  conséquences  que  nous  en  avons  tirées ,  et  pour  faire  voir 
autti  que  le  jet  prend  une  courbure  parabolique  loraqu^il  s'é* 
diappe  par  une  ouverture  latérale  sous  diverses  inclinaisons. 

05.  C'onMiltution  de  la  veine  fluide.  —  avait  remarqué 
dij)iii?,  lucii  lou*jtenipii  qu'uni'  veine  lluicli-  st-  (onijioî^e  toujours 
dcuk  parties  distinctes  :  1  une  ,  voisine  de  i  oniîce,  qui  est 
calme,  transparente  y  et  semblable  à  une  tige  de  cristal;  Tautrei 
plus  éloignée,  qui  est  trouble  et  comme  composée  de  gouttes  dis* 
eontmues;  mats  l'on  doit  à  Savart  une  analyse  complète  et  extrè- 
ncment  remarquable  de  la  vraie  constitution  de  la  veine  et  des  di- 
verses apparences  (ju\  lie  présenie.  Nous  regrettons  de  ne  pouvoir 
dmuier  ici  qu'un  nMinie  u t  s-succiuct  Je  ses  belles  observations. 

La  figure  17  représente  une  veine  fluide  lancée  de  haut  en 
bas,  telle  qu'elle  parait  être  lorsqu'on  la  regarde ,  on  est  la  par- 
tie fixe,  nvt^*  est  le  commencement  de  la  partie  trouble  qui 
«ble  se  composer  de  ventres  et  de  nœuds  alternatifs.  La 
figure  18  représente  la  veine  fluide  précédente,  telle  cpi'elle  est 
en  réalité  :  toute  la  partie  trouble  est  composée  de  gouttes  dis- 
tincte* et  séparées  l'une  de  l'antre  ;  les  ventres  étant  formés  par 
de  lapf^es  gouttes  aplaties  horjA4jniaIenient,  tandis  que  les  nœuds 
MDt  formés  de  gouttes  allongées  dans  le  sens  vertical.  Comme  il 
vme  d'ail letirs  que  les  ventres  et  les  nœuds  occupent  des  posi- 
bons  fixes,  il  faut  nécessairement  que  la  même  goutte  a,  qui  est 
ipkiie  dans  les  ventres,  soit  allongée  lonqu*elle  arrive  au  point 
«M  paraît  le  premier  nœud  ;/  ;  qu'elle  soit  de  nouveau  aplatie 
«u  deuxième  ventre,  allong('e  au  deuxième  nœud  ,  etc.;  il  faut, 
par  (  uiis(  f|uent ,  qu'elle  éprouve  des  vibratiuus  péiiudiques  par- 
raiteuieut  régulières  qui  la  fassent  passer  de  l'nne  à  l'autre  de 
«s  formes.  Toutes  les  gouttes  paraissent  avoir  le  même  diamè- 
tre et  éprouver  les  mêmes  changements.  Il  paraît  toutefois 
^'entre  deux  gouttes  consécutives  il  existe  une  autre  goutte 
^ucoup  plus  petite ,  qui ,  par  un  effet  de  la  vision ,  donne  aux 
ventres  Tapparence  tubulaire  que  Ton  obsenre. 

Savart  n  p  u  eillement  e()nstat<*  (pie  i  luupie  goutte  est  produite 
par  un  reiitienieiit  annulaire  qui  prend  naissance  tres-pres  de 
l  orilice  ,  et  qui  se  propage  sur  la  partie  limpide  de  la  veine ,  en 
togmentant  de  volume  jusqu'au  moment  où  il  s*en  détache  ; 
qu'il  y  a,  par  conséquent,  à  Tohiicc  même ,  une  succession  pé- 
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nmàkfÊft  de  pulantioii»,  et  que  leuK  Mmibie  est  es  wmmn  dî- 
raete  àt  la  ntesie  d'ccooleiiieiit  et  en  niiOA  myme  èm  <iinic 
tte  ^le*  l*ariiiee* 

Les  pctlftatioffM  dont  il  s\^ït  sont  axieez  rapides  et  assex  ri'igB 
lières^  pour  «Iomuli  iuus>unre  à  un  son  h\cn  carnctérisé,  et 
si,  avec  iiu  timbre  ou  un  iastnlMient  de  niUi>ique,  oa  produit  à 
quelque  djfltance  le  xiéme  son  ou  m  son  Yoiiia ,  mm  obtient  une 
Mdifieatii»  geniaeyiabie  dan»  la  veine  y  BH^nie  quand  eHe  c^t 
liMMiéi?  de  hae  e»  hant  (Fig.  11,  12);  lea  yenlM  et  lea  nondar 
pienaent  plua  de  régularité,  et  ila  envahineaft  la  partie  tvansfNf^ 
cenAe  i\m  sa  léïKiit  presque  à  rien,  cependant  la  dépeme  reetc 
constuutr. 

La  présence  de  1  air  n*a  aucune  iiiiluence  sur  la  £f>rme  et  les  di— 
H¥WiiâMift  de»  veines,  Dan  plaaqoa  sur  le  nombre  des  puisalâoaa» 

Ce»  réfloltal»  s'appliquent  aux  jets  laneés  borizontakwnt  on 
oUiquenent  de  baa  en  haut,  poerm  qae  ybdinaison  ne  dé^ 
fasse  pea  46*}  ear,  à  cette  Uante,  la  vmne  ooasnenoe  à  aTOÎr 
w»  raaninttnn  de  contraction  qui  est  de  plus  en  plus  AMifOe 
BaeMurc  que  le  jet  apprui  lie  d'être  vertical. 

Quand  les  orifices  ne  sont  pas  circulaires ,  la  veine  présente- 
ètèS  changements  de  Ibrme  très-remarquables  qui  ont  été  parti- 
«■ttsMinent  étudiés  par  MM.  Poocelet  et  Lesbros.  Par  exenq^e^, 
ppue  mt  oiifiee  eanrét  de  90  centisMapes-  de  coté,  ks- aaetîon» 
dalnveine&iSes-aundwtaaeeftde  20,  3(Vat  40cenlîiBkres.aeiit 
sepréaent^  dans  la  filtre  14.  Le  n*  t  est  rorifioe,  et  les     2  ^ 

3  et  4  sont  les  sections  a  20,  'ÀO  et   iO  rentimèlrcs  de  l'orifice. 
La  paroi  eUuit  verticale ,  la  direcliori  prmntive  fie  la  veine  (?tait 
biwjiAontaie.  Le  point  h  dé&îgue  partout  sa  paatie  sapétiauee.  il 
eat  laeile  de  saisir  les  ibsBes  intennédiaifes  et  de  sereprtonler 
le  relief  sinydier  de  cette  veine  parabolique.. 

On  appelle  ajuta^s  des  tuyaux  de  diverses,  fsmes  on  den 

plaques  combes,  [>ercées  de  diverses  manières,  qui  ^'ajustent 
aux  oriiices  en  minces  parms  pouir  donner  passage  au  liquide 
qui  s  écoule. 

Le  pins  simple  des  ajutages  est  celui  qui  a  fat-  famm  enKte 
fae  p«end  la  veine  depuis  loriBoe  jusqa^à  k  seetoa  cens- 
tnuAée.  LoaBqn*il  est  travaiUé  anse  sein^  et  ipn  sa  saafiwe 
tntérienie  est  bien  polie ,  il  n'exerce  aucune  influence  sur  la 
dépende. 
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Ifiie'  pimiî'  eoatbe^  percée  dTim  «trifioe,  ne  donne  pas  ta 
même  dépense  qu'une  paroi  plane,  percée  d*im  orifice  de 

même  grandeur;  cfle  donne  one  dq>ense  plus  grande  quand  sa 
loniavité  est  tournée  vers  l'intérieur  (Fin.  15),  et  une  dépense 
moindre  quand  elle  est  tournée  vers  rextériour  (Fig.  16). 

Dans  les  triages  cylindriques  de  même  diamètre  que  les 
orifices  en  minces  parob  auxquels  ils  sont  appliqués ,  il  5e  pro- 
duit un  phénomène  singulier  :  tantôt  la  veine  fluide  reste  libre  ^ 
er  passe  âetm  Fajntage  sans  le  toucher;  tanf6t  elle  devient 
wÊhéfmlê^  et  récotdement  se  fcît  à  gumle^hée^  «fest-À-dire  à 
plein  tiivaii.  Dans  le  premier  cas,  In  présence  de  l'ajutage  n'a 
d  inlluenee  ni  sur  la  vitesse  ni  sur  lu  d<*[>t  iise;  il  ne  peut  pro- 
duire aucun  effet,  puisqu'il  n'a  aucun  point  de  contact  avec  le 
liquide.  Dans  le  second  cas,  Tadhérence  qui  s'établit  entre  la 
mfm  de  la  veine  et  les  parois  dë  f  ajutage  détermine  nne 
i«|*iiientation  de  vitesse  ci  nne  augmentation  de  dépense.  La 
d^mse  db  premier  cas  est  à  celle  du  second  comme  100  est 
à  133,  pourvu  toutefois  que  le  diamètre  de  rajutage  soit  ù  pou 
le  quart  de  sa  longueur.  Ce  phénonu  lu  (1<  pt  lui  àv  plusieurs 
«uses,  et  surtout  de  la  pression  :  î>(his  de  faibles  charges,  la 
veine  est  toujours  adhérente,  même  pour  les  ajutages  très-courts; 
ans  de  grandes  pressions,  la  veine  restfe  libre;  et,  sous  des 
presftotts  interméÂaires,  on  peut  k  volonté  produire  Técoule- 
laent  à  veine  libre  ou  à  veine  adhérente  :  il  suffit  d'un  léger 
cèstadb  pour  établir  Tadhérence ,  et  il*  suffit  quelquefois  du 
moindre  choc  pour  <pic  la  veine  se  détache  des  parois  de  1  aju- 
tage et  eonîc  lihroment. 

Quand  radlierence  est  établie ,  la  veine  fluide  se  con- 
tracte dans  l'ajutage  près  de  la  paroi,  comme  elle  ferait  à  Taîr 
Iftre  (Pn?.  3);  on  peut  s'en  assurer  en  ftisant  Texpérience  avec 
m  tube  de  verve,  et  Ton  peut  s*en  assurer  encore  en  donnant 
tPajutage  la  forme  elîe-méme  de  la  veine  contractée  (Fie.  A)  : 
«ec  ce  rétrécissement,  la  dépense  est  encore  133,  comme  elle 
était  auparavant. 

l^n  njutagf  conique  peut  donner  une  dépense  encore  plus 
grande  que  l'ajutage  cylindrique. 

S'il  y  a  des  ajutages  qui  augmentent  la  dépense,  il  est  très- 
Sicile  d'en  construire  aussi  qui  la  diminuent  dans  un  très-grand 
'«pport.  Tout  renflement  dans  un  ajutage  conique  on  cyKndri» 
produit  tme  diminution  dé  vitesse;  lies  réflexions^  1m 
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remous ,  les  chocs  des  molécules  animées  âo  mouvements  con- 
traires, produisent  une  grande  complication  de  phénomènes  ^  el- 
eii  dernier  résultat  une  grande  dimimiTtoa  dans  la  dépense. 

Dans  deft  tubes  très^fins,  les  liquides  cessent  de  s'écouler^ 
même  sous  des  pressions  quelquefois  considérables  :  ainsi ,  le 
mercure  cesse  de  s'écouler,  sous  une  pression  de  9"*",  dans 
un  tube  de  357  uuihraèties  de  longueur  et  de  l'"™,12  de  dia- 
mètre. 

Do.  De  I'«Bilé  4e  meavre  émmm  la  4|atrlbiitl«M  4es  eau.  — 

L'unité  de  mesure,  pour  les  eaux  courantes,  était  connue  autre- 
fois sous  le  nom  de  pouce  de  fontenier  ou  pouce  tteau»  G*esl  la 
quantité  d*eau  qui  coule ,  en  une  minute ,  par  un  orifice  circu- 
laire d'un  pouce  de  diamètre ,  percé  dans  une  paroi  verticale , 
avec  une  char^i^e  d  eau  de  sept  lignes  sur  le  centre  de  l  oulire, 
ou  d'une  h^iic  au-dessus  de  son  point  culminant.  Le  volume 
d'eau  qui  s'écoule  dans  fie  telles  circonstances  est  de  14  pintes 
anciennes  de  Paris,  ou  672  pouces  cubes  par  minute;  ce  qui  r^ 
vient  à  19"^  2  ,  en  24  heures.  La  quantité  d'eau  qui  s'éooule 
par  un  orifice  d^un  demi-pouoe  de  diamètre,  dont  le  centre  sup- 
porte également  une  pression  de  7  lignes,  est  quelquefois,  mais 
à  tort,  appelée  un  derni-pouve  d  rau  ;  ce  n'est  vénLablt  iiienL  que 
un  quart  de  pouce  ^  ou,  jnu  inliiute,  le  ([uart  de  14  pintes,  ('/est 
Mariotte  qui  a  autrefois  détermine  par  Texpérience  la  valeur  de 
cette  unité  et  le  sens  qu'il  faut  attacher  à  ses  subdivisions 
(, Œuvres  de  Mariotte,  I''  et  lU**  discours  sur  la  mesure  des 
eaux  courantes  et  jaillissantes).  Près  d'un  ttède  plus  tard,  on  voit 
dans  un  mémoire  de  Pitot  que  ces  déterminations  étaient  adop- 
tées dans  la  pratique  [Aléuioii  es  de  l  Académie  des  sciences  ^ 

173:)  u 

t)0.  Des  i^resslons  latérales  qu'exercent  le»  Uqaiëes  vm 

■iaavaflieai*  —  Un  liquide  qui  coule  dans  des  ajutages  ou  des 
tuyaux  exerce  toujours  contre  leurs  parois  une  moindre  pression 
que  s'il  était  en  repos.  Daniel,  Bemouilli  exprime  cette  pression 
qui  a  lieu  pendant  le  mouvement  par  h — h\ 

Pour  comprendre  cette  formule  ,  considérons  la  vitesse  eflec- 
tive  qui  anime  les  molécules  liquides  dans  la  seetioii  perpendi- 
culaire à  Taxe  du  tuyau  ou  de  Tajuuige  pour  laquelle  on  veut 
calculer  la  pression  :  cette  vitesse  est  due,  par  le  théorème  de 
Torricelli,  à  une  certaine  hauteur  de  niveau  qui  est  la  valeur 
de  h\  Concevons  ensuite  que  le  tuyau  soit  coupé  suivant  cette 
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même  secdon,  de  telle  sorte  qu'elle  reste  ouverte  et  devienne* 
eHe-ménie  Torifice  d'écoulement;  alors  le  liquide  prendrait  une 

certaine  vitesse,  et  la  \altui  de  h  désigne  lu  huuleur  de  la  co- 
lonne liquide  qui  serait  capable  de  la  produire.  Cotte  valeur  de 
h  n'est  pas  nécessairement  égale  à  la  hauteur  réelle  du  niveau 
au-dessus  du  centre  de  la  section  ;  elle  peut  être  un  peu  plus 
petite  par  FeCfet  de  la  contraction ,  ou  un  peu  plus  grande  pur 
rinfluence  des  ajutages.  Si  h*  se  trouve  égal  à  A ,  la  pression  est 
Dttlle,  et  les  parob  ne  supportent  absolument  aucun  effort.  Si  h' 
est  plus  grand  que  h  ,  la  pression  est  négative ,  c'est-à-dire  qu'au 
lieu  d  une  pression  sur  la  paroi  du  tuyau,  il  sexeree  une  véri- 
table succion. 

Les  expériences  par  lesquelles  .on  a  vériiié  jusqu  à  présent  la 
formule  de  Beniouilli  ne  sont  ni  assez  nombreuses  ni  assex  pré- 
cises pour  qu'on  puisse  l'employer  avec  une  entière  confiance. 
Cependant  le  phénomène  de  succion  qu'elle  indique  est  un  fait 
remarquable  sur  lequel  il  ne  peut  rester  aucun  doute;  il  fut  con- 
staté par  Dernouilli  lui-même,  et  depuis  il  a  t te  étudié  plus pur- 
tj<  iilirrenieiit  par  Venturi  et  par  Hch  lirite. 

Voici  les  circonstances  dans  lesquelles  il  se  produit. 

Nous  avons  vu  que,  par  un  ajutage  cylindrique ,  quand  la  veine 
est  adhérente ,  la  dépense  est  plus  grande  que  par  un  orifice  en 
mince  paroi  de  même  diamètre  ;  donc  la  vitesse  effective  est  plus 
grande  cpie  la  vitesse  théorique,  et  par  conséquent  h*  est  plus 
grand  que  h  y  ce  qui  doit  produire  le  phénomène  de  la  succion. 

En  effet,  si  l'on  perce  Tajulai^e  d'une  petite  ouverture  laté- 
rale pour  y  mettre  uu  lube  recourbe  tel  (jue  xy  (Fig.  2,  3),  le 
liquide  monte  dans  rintérieur  de  ce  tube ,  et  la  hauteui'  de 
la  colonne  soulevée  donne  la  mesure  de  la  force  d'aspiration. 
La  difTérence  étant  plus  grande  encore  par  Tajutage  à  double 
cône  (Fig.  4),  l'aspiration  doit  être  encore  plus  grande  ;  c^est  ce 
qui  est  complètement  vérifié  par  les  expériences  de  Venturi. 

07.  De  la  réactioii  qui  est  produite  par  IVeonlenient  des 
fiaidi's.  —  Cos^.eevons  un  vase  de  forme  cubique  ,  porté  sur  des 
roulettes  très-mobiles ,  et  posé  sur  un  plan  horizontal  qui  o£Bre 
peu  de  frottement.  Le  vase  rempli  de  liquide  restera  en  repos, 
parce  que  toutes  les  pressions  Latérales  sont  égales  et  contraires. 
Mais  n  l'on  perce  la  paroi  pour  que  le  liquide  jaillisse  latérale- 
ment, le  vase  sera  repoussé  en  sens  contraire,  il  y  aura  un  re- 
cul semblable  au  lecui  des  armes  à  feu  ou  des  fusils  à  vent  (30). 
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Cette  rpactioT!  est  rendno  sensihle  par  un  appareil  que  l'on  ap- 
pelle le  totirnKjuet  liydnuil iqnr  (Fig.  9).  Il  se  ( ouipose  d'un 
réservoir  p  mobile  autour  d\in  axe  vertical ,  portant  à  sa  partie 
siipëneore  un  robinet  r  qu'il  sulHt  d'ouvrir  pour  mettre  Tappa- 
reil  en  mouvement.  £n  effetf,  la  pression  atmosphérique  s'exer- 
çawt  alurs  sur  le  liquide  intérieur,  Técoulement  se  feit  par  les  tnfoes 
/et  f';  mais  ceux-ci  avant  leurs  extrémités  recourht'cs  horlzon- 
talement  et  en  sens  contraire  en  forme  de  Z,  les  jets  qui  s  en 
échappent  se  trouvent  dirigés  tangentieliement  aux  cercles  que 
tendent  à  décrire  les  orifices  de  sortie ,  et  leur  réaction  sur  les 
tubes  forme  un  couple  qui  imprime  à  Fappardl  un  mouvement 
do  rotation  très-rapide. 

On  a  cm  lon^^emps,  sur  rnutoiité  de  Newton,  que  le  recul 
de  cette  espèce  était  égal  au  poids  d'une  colonne  liquide  ayant 
pour  base  la  section  contractée  de  la  veine  qui  s'écoule,  et 
pour  hauteur  la  hauteur  du  niveau.  Mais  Daniel  BcmouilR  a 
démontré  (juc ,  dans  tous  les  cas  d'écoulement,  la  force  de  réac- 
tion est  cj^'alc  au  poids  d  une  colonne  licjuide  avant  pour  îv.^se 
la  section  contractée  de  la  veine  qui  s'écoule ,  et  pour  hautt  iu- 
le (louhle  de  la  hauteur  du  niveau.  C'est  sur  ce  principe  qu'est 
fondée  la  roue  hydraulique  connue  sous  le  nom  de  turbine^  dont 
on  se  sert  avec  de  grands  avantages  depuis  l'es  derniers  perfieè- 
tionnements  qu'elle  a  reçus. 

9B.  Jets  d't'an.  —  H  J  a  des  jets  (Tcau  qui  s'élèvent  vertî- 
calemenC  de  bas  en  haut,  et  il  y  en  a  d* autres  qui  s'élèvent  ea 
gerbes  suivant  des  paraboles  de  diverses  amplitudes.  T  a  s  orifices 
qui  donnent  naissance  aux  jets  verticaux  sont  percés  dans  des 
pnroBi  horimntales ,  et  ceux  qui  donnent  naissance  aux  jets  pft- 
rahoHques  sont  percés  dans  des  parois  diversement  inclinées. 
Dans  tous  les  cas,  la  direction  du  jet  est  produite  par  la  pt^san- 
teur,  qui  est  toujours  verticale,  et  par  la  pression  ou  In  force 
impulsive  )  qui  est  «oujouis  perpendiculaire  à  la  paroi.  D'après 
1*  Aéorème  de  Torrieelli ,  les  molécules  liquides  ayant  à  Torifice 
la  m^me  vitesse  que  si  elles  fîissent  tombées  d'une  hauteur  éj^le 
à  la  hauteur  du  niveau  du  liquide  dans  le  r('scn'oir,  on  voit  ^pie 
cette  vitesse,  dirigée  de  bas  en. haut,  serait  précisément  capa- 
ble de  foire  remonter  toutes  les  molécules  jusqu'à  la  hauteur  de 
ce  niveau  d'où  elles  sont  censées  descendues.  Ainsi,  la  haoteor 
du  jet  vertîcaV  serait  toujours  égale  à  TiBévatfen  do  niveaa  aw- 
dessus  de  1  ontice.  Mais  il  y  a  plusieurs  causes  qui  enip(V:hent 
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«am  jaittiMaait»  d'atleiiulre  à  «Ht  hmtfpiii  étéaàufm  :  eàt» 
éptwiPMit  &m  ftmf  latiiin  oomre  les  pané»  des  toTam  ijai  les 
aaaèneoi  dapias  W  vétenroir  jusqu*à  Fonfiee  et  co&tim  Tofifioe  hn- 

même  dont  elles  rasent  les  bords  aver  une  grande  TÎfte^e  ;  elles^ 
éprouvent  la  résistanccde  Fair  atnio>pherique,  et  enfin  les  eaux 
qta  ïx*t<iniijeal  Ju  punit  le  pUis  rl<'vé  (in  \vt  n  lonibeut  snr  les 
eaux  asdmdantes  et  leur  eolèveni  du  mouvemeac.  Pouii  réduire 
tooles  ces  résistanees  à  leurs  moindres  Taleon  y  oïl  a  coutaM  da" 
suivre  dans  la  pndH|ae  k&  r^jles  saiTantas  : 

1^  Od  dsnt  am  Myan  de  oondailr  tm  dkarëtKS-cpn  dépend 
da  lama  languears,  de  lir  grandew  de  Fanfiee  et  de  la-  haaiear 
du  réservoir  ;  de  telle  sorte  (jne  la  vitesse  de  l'ean  dans  les 
tujaux  soit  tout  au  pins  de  2  ou  3  décitat  ircs  [)ar  si'conde. 

y  On  fait  i  oôâee  circulaire  et  on  le  perce  en  mince  paroi 
imm  Me  pfefae  qoa  ïott  i^fipeUe  la  pkame  :  la  platine  est  plana^ 
m  acMebéa  en  forme  à»  eilolle  eonaexe^  sai^aat  que  Ton  Tant 
wmàt  un  jet  vertical  au  une  §efbe  à  plusieuia  jets-  paaaliolîqnas* 

Tbot  ifatage,  sait  cjUadrafoe  on  conique ,  donna  un  jet  moina 
eievé  que  les  orificfs  en  minces  parois. 

90»  Du  rhoe  d'ane  veiae  fluide  eonfre  im  eorps  solide.  — • 
Savai  t  a  public  sur  ce  sujet  ini  grand  travail  Aim.  de  Chim,  et 
de  Pkys,^  t.  LiV),  dont  nous  aikos  exXraïr&les  résultats  les  pkis 
âéaiananres. 

Conaef«OB»  nw  tabe  de  %  aaèMs  de  bamaur,  dv  1  décîmèM 
dv  diaaaèttu,  dî^Hiaé  farCKaWment,  et  imkiî  è  sa  parda  infe*- 
rieure  d*un  orifice  en  mince  paroi  drcalaire ,  et  de  1Ô  à  12  miHi- 

mètres  de  diamèlie  ;  supposons  qu'après  l'avoir  rempli  d'eau, 
on  rirronvre  Torifice ,  mais  qu'au  lien  de  laisser  louiIh  r  la  veine 
librement,  on  la  reçoive  à  iU"""'  de  ronticc,  sur  un  disque  de 
OWtai  da  i7"*  da  diamètre ,  dont  la  surface  sait  plane  et  polie , 
«t  dana  la  aaat»  tomba  directenaaat  sons  le  oentsa  de  Focifiae 
(f^  19).  Akws<l»Taiaa  fluide  présente  les  pbénomènes  suivants  : 
f*  Efle*  s'épanouit  sur  le  disque ,  prend  Fappanrnce  d'une 
nappe  à  peu  pi^s  conicpie,  dont  la  partie  centrale  <fè  est' mince  > 
unie  et  transparente  ,  taiulis  (pic  la  /.one  extérieure  hh' ^ 
tf*^  1  et  2,  est  trouble,  sillonnée  de  stries,  les  unes  circulaires, 
Itos  autre»  rayonnantes  ,  qui  laneent  au  pourtour  une  foule  de 
Ipatits  jaia  o«  da  petites  goattdatte»  tombant  en  plme.  Cette 
aane  est  coiama  VaméoiB  da  la  nappe  transparente  ^  at  loar  mih 
Mndda  foime  one  nappe  auréolée.  Les  nappe»  de  cette  espèce 
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éproaTent  des  pulsations  périodiques,  c^est^à-dire  qu'elles  s'é- 
lèvent et  s'abaissent  un  peu ,  et  qu'en  même  temps  elles  augmen* 

lent  ou  diminuent  de  diamètre  :  les  pulsations  sont  assez  rapides 
pour  prodiure  un  sou. 

2**  La  pression  diminuant  à  mesure  que  le  mveau  baisse  dans 
le  tube  y  le  dia  mi  tre  total  de  la  nappe  augmente,  mats  l'auréole 
diminue,  de  telle  sorte  que,  sous  la  pression  de  60  à  62  centi- 
mètres, l'auréole  a  disparu;  et  la  nappe  arrive  à  la  fois  k  une 
transparence  complète  et  au  maximuiu  de  diamètre  n"  3. 

3*^  A  partir  de  ce  maximum ,  le  diamètre  duninue ,  et  en 
même  temps  la  nappe  se  recourbe ,  s'arrondit ,  et ,  sous  la  pres- 
sion de  32  à  33  centimètres ,  elle  se  ferme  entièrement ,  n^  4  ; 
son  diamètre  est  alors  de  40  à  45  centimètres. 

4®  La  pression  diminuant  de  plus  en  plus ,  la  nappe  reste 
fermée ,  mais  son  diamètre  continue  à  flinnnucr  «ratUu  llcmcnt, 
Jusqu'à  la  pre&siou  de  10  à  12  ceutèinetres ;  à  cette  c^poque  elk 
change  brusquement  d'aspect,  elle  se  relève  sur  le  disque,  n^  ô; 
puis,  un  instant  après,  elle  retombe  à  sa  forme  première,  n*  6, 
se  relève  de  nouveau ,  et  passe  ainsi  7  ou  8  fois  d'une  forme  à 
Tautre  ,  en  dimiauuut  de  volume  jusij^u  a  ce  qu'euiiu  elie  dispa- 
raisse entièrement. 

Ce  phénomène  remarquable  ne  pouvant  être  étudié  que  d'une 
manière  passagère,  au  moyen  d'un  simple  tube  où  le  niveau  di- 
minue sans  cesse,  Savart  a  imaginé  l'appareil  suivant,  pour 
maintenir  une  pression  donnée  aussi  longtemps  que  Texpérienoe 
Texige  {Vl.  G,  Fig.  13,  n'*'  1,  2,  3,  4,  5). 

tt'  (Fig.  13)  est  le  tube  à  i  extrémité  inférieure  duquel  on 
adapte  les  ajutages  en  mince  paroi,  représentés  sur  une  plus 
grande,  échelle  au-dessous  de  la  figure  13,  n^  2  et  3.  Ce  tube  a 
4**, 5  de  hauteur,  et  54"**"  de  diamètre  ;  son  extrémité  supérieure 
s'engage  dans  le  fond  d\m  réser\-oir  où  le  niveau  est  maintenu 
constant,  au  moyen  d'un  siphon  à  robinet  (|ui  verse  le  ii^uitle 
dans  la  caisse  c ,  et  au  moyeu  du  déversoir  d;  un  gros  robinet  r , 
muni  d*une  tige  et  d'une  poignée  sert  à  modérer  convenable* 
ment  la  quantité  d'eau  que  le  réservoir  donne  au  tube;  enfin, 
pour  graduer  la  pression ,  le  tube  f/^  porte  une  espèce  de  mano» 
UK'lre  mnopq^  construit  de  la  manicic  suivante  :  les  parties  mn 
et  sont  de  verre,  la  partie  intermédiaire  no  est  de  cuivre;  uu 
trou  A,  qui  est  percé  latéralement  au  bas  de  oelle«^,  et  qui  se 
fi^rme  avec  une  cheTiUe ,  sert  à  établir  ou  supprimer  à  volonté 
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ia  communication  avec  Tair  extérieur;  on  verse  du  mercure  k 
peu  prè»  à  moitié  de  la  hauteur  dans  les  deux  branches  op  et/fç. 
Gela  posé  »  le  trou  à  étant  ouvert,  le  mercure  est  au  même  niveatt 
dans  les  deux  branches  du  manomètre,  et  la  pression  atmosplié- 
liqae  s^exerce  sur  le  sommet  de  la  colonne  liquide  contenue  dans 
le  tube  ft'  et  dans  l.i  braiu  hc  mn  ^  (|ni  rominiinique  sans  cesse 
avec  lia  ;  niais,  dès  que  le  trou  est  fermé,  li  est  tivifient  que  par 
récoulenieut  qui  a  lieu  au  bas  du  tube  tt",  le  mercure  monte 

cp  et  descend  dans  la  branche  pq^  et  qu*en 
même  temps  le  niveau  de  l'eau  s'abaisse  dans  le  tube  mit.  Soitz 
k  différence  des  niveaux  du  mercure  dans  ces  deux  branches, 
ei  /»  la  pression  atmosphérique  :  l'air  intérieur  est  alors  sous  une 
pression  exprimée  par  une  colonne  de  mercure  p — ou  par 
une  roloune  d'eau  {p — z)dy  d  étant  la  densité  du  mercure;  et, 
par  conséquent  dans  l'état  de  repos ,  la  pression  de  haut  en  bas 
^  s'exerce  sur  Torifice  surpasse  la  pression  atmosphérique  de 
4~d[s,  h  étant  la  hauteur  de  Teau  dans  le  tube  ,  C'est  en 
vertu  de  cet  excès  de  pression  que  le  liquide  s*écoulerait,  si  le 
tube  tif  était  assez  large  pour  que  les  vitesses  y  fussent  très-pe- 
tiies;  et  comme  on  peut ,  en  ouvrant  convenablement  le  robi- 
net / ,  iiKiintenir  le  même  excès  de  pression  pendant  lojij^tcmps, 
on  arrive  à  produire  des  phénomènes  durables,  faciles  à  obser- 
ver et  à  mesurer. 

Les  numéros  4  et  5  de  la  même  figure  i  3  représentent  les 
tiges  aux  extrémités  desquelles  sont  les  plans  parfaitement 
ijnstés  qui  reçoivent  la  veine  et  qui  l*épanouissent. 

An  moyen  de  oet  appareil ,  Savart  a  pu  constater  les  résultats 
suivants  pour  la  température  0*. 

1"  Les  nappes  ouvertes  et  unies  se  font  pour  tous  les  orifices 
a  une  pression  à  peu  près  double  de  celle  qui  est  nécessaire 
pour  fiûre  les  nappes  fermées.  2**  Les  diamètres  des  nappes 
frrmees  sont  à  peu  près  proportionneb  à  ceux  des  orifices. 

nappes  se  ferment  à  des  pressions  d'autant  plus  grandes 
que  le  diamètre  des  orifices  est  plus  petit.  Savart  a  pareillement 
découvert  qu'à  partir  de  10  ou  20  milHmèti'es,  l'augmentation 
de  distance  du  disque  i\  T orifice  donne  lie  u  a  des  phénomènes 
analogues  à  ceux  d'une  au|^'niçutalion  de  pression ,  ou  récipro- 
quement; que  la  température  du  liquide  a  une  telle  influence  sur 
le  diamètre  maximum  des  nappes,  qu'à  1  ou  2*^  il  est  beaucoup 
pbs  petit  qu'à  0»  et  surtout  beaucoup  plus  petit  qu'à  4*;  que  la 
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uature  du  liquHle  a  une  influence  4.'ncore  pius  iinu  quée,  comme 
on  le  Toit  MU  l  alGooi,  l  Amile,  l'éther,  le  jnewatrc,  et  soitM 
sur  Teati  «Ue-méme,  pwêque  Fadditàon  d  uae  trè^petite  iqaH» 
4ité  d'acide  fWfiAnhp  eompktfifnr  la  ^onaatiiNi  dut  naiiptt* 

Le»  ffipwiwr  £1  »  82  jn^pmemeiaft  les  mfipes  4|uî  mfÊi4wm  êt 
r«paiKmûs«aMa(t  d*iiAe  veioe  icfticak^  kinqu'cUb  vient  frapper 
le  plau  par  uu  mouYcmeot  de  hm  en  hant^  plus  ou  moki&ra* 
pide;  et  la  figure  20  le^  na^)pes  ti  une  reine  horizontale. 

Savart  a  pareiliemenl  étudie  les  effets  du  choc  de  la  veine  sur 
d' autres  corps,  particulièrement  sur  un  cylindre  de  verre  de 
27  nÂUNuètM  de  dùunètre;  les  figures  ift,  24,  25,  2^,  27  if- 
prnncmt^t  las  miilltl»  que  Ton  ob^eat  étaê  ce  om  mee  an  on» 
£oe  4le  3  mttliwwrmii ,  amis  «ae  fpratâoa  de  IM  niiiliBMiwt, 
suivant  ipe  la  même ,  toujours  bodzootale  et  yqrpendîriiiaîn  m 
cyliudie  ,  vient  le  frapper  pîus  haut  uu  plu^  bas;  pies  de  cIu^uê 
ligure  est  la  euup«»  du  cylindre  et      point  d  attaque  du  jet, 

14)0»  l>n  oktte  dtts  deux  veiae«  ft«Mes  oppMMÉes.  —  ^"est 

encore  a  Sa^art  ^pie  ï^n  doit  la  connaissaoee  dci  pliéHomèoes 
que  fTCMate  le  chiM:  de  deux  veine»  âuidea  mf^méee  {Am,  de 
Ckim*  M  de  Phye*^  i.  LV).  Le  ^noîpal  ffereil  qui  a  eerri  à 
œ»  «ipéeieiioeft  est  repréflenté  dans  la  figure  10  :  il  se  eonufioie 

de  deux  rései-voirs  cylindriques  «,  «'  de  l'",37  de  hauteur  et  de 
O'",^*!  de  diamètre  ,  dl.sposts  en  face  1  uti  de  l'autre  à  la  di*- 
taiiee  de  3ô  à  40  cculimetres;  dan^  les  douille^  />,  b'  s'adaptent 
les  tubes  cyliudriifues  Cyc\  à  TextréButls  desquels  se  vissent  le» 
orifices;  la  gamitujie  en  filasse  de  ees  tubes  yetauit  ét  datmet 
«HZ  axes  des  orifices  des  diredioas  «zactemevt  fmmrîAentm  ou 
légèrement  inclinées  vers  le  haut. 

Vttses  le  liie  «iMMétpe ,  igen».  ^  Les  frassiona 

étant  c'^'ales  ,  «)n  dt-cuuvi  e  les  orifices  qui  peuvent  avoir  de  3  à 
G  ouih mètres  de  diauit  Ire ,  et  à  riuslaiil  <4U  les  veuies  se  dio- 
quent,  une  belle  nappe  plane  se  forme  au  milieu  de  Tespace 
ipii  aépave  les  orifioesi  elle  est  auréolée  ou  unie,  suivant  la 
inession ,  et  elle  acquiert  «on  maxknuai  de  diasMCiu  anus  uae 
pvessicMi  déterminée,  étant  alors  unie  et  tran^areale  dans  MM 
•oa  étendue.  Les  pressions  qui  donnent  le  «diaaAètre  mainait 
sont  en.  raison  inverse  des  diamètres  des  orifiees  ;  aussi  ,  pour  les 
orilices  de  6"""  et  de  3°"*  les  pressions  sont  de  55  à  65  centimè- 
tres et  de  105  à  120.  Au-des^oua  du  niaxnimm,  les  diameues 
sont  ^ropocUiMUiels  à  la  pression  pour  un  asême  orilioe ,  et  ils 
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Mut  proportïoniNls  «ux  auoes  iles  onfices,  lonqiia  Je»  «ofiots 
vmt  dîiFéraiiti. 

Si  k  pcesuoii  eti  «ntcetenu»  «onaUBle  d'un  «ôtë^  tendis 
qu'elle  peut  baisser  de  Tautre ,  on  observe  les  phénoMènet»  »tti- 

Au  moineiit  où  Toii  Ji  couvre  les  oriUces,  les  piesMous  étant 
égiileï»,  la  j);j^||»e  éç  develoijp^  w  luiUeu  de  leur  iiUervaUe  ;  mais 
bientôt  cette  nappe  est  poussée  contre  l'oiifioe  du  irase  dont  le 
Btfeau  s*est  abaissé,  elle  s'applique  contre  bt  paroi  et  praid 
slofs  tous  les  caractères  d'une  veine  qui  choque  un  pbn  :  c*ea^ 
i-dîre  i}tt'eUe  est  conicpie  et  auréolée  sous  une  £oKte  presstoB.; 
courbe,  uiiie  et  ouverte,  sous  une  pression  moindre;  et,  enfin, 
unie  et  fermée  sous  les  |>rrhî»i4>us  très-faibles.  On  observe  en 
même  temps  que  le  vase  qui  ne  reçoit  point  de  liquide  est  sen- 
siblement au  ttéme  niveau  ^que  l'autre  \  ainsi  y  la  nappe  le  ferme 
knaétiquenieiit»  et  jprésente  alow  ce  phénomène  singulier  d'uae 
cobnne  en  repos  4|ui  £ût  «équilibre  à  unecokwae  en  mûrement 
Àtmèmo  bameur.  Cetle  conséquence  s*étend  wtètue  au  cas  ou 
h  feiue  a  une  section  un  peu  moindre  que  celle  de  U  colcfuie 
qui  est  eu  repos,  et  elle  >  eteinl  t'iicore  au  cas  où  le  liquide  en 
rejM)s  est  plus  ou  juoms  dense  que  le  liquide  en  mouvement  : 
foaiâBient,  il  faut  alors  que  les  bauteurs  des  ooloBnes  soient  en 
aiion  inverse  de  leurs  densité  ^  conune  pour  TéquiUbve  sl»^ 
tique. 

•■Mtesio  é0Mix«  vaaeu  inégoMv»  —  Lorsque  les  deux  vases 
aat  des  diamàtpes  dif^e^ents,  récoulement  libre,  c est-à-dire 

odwL  qui  se  (ait  sans  ajouter  de  nouveau  liquide  aux  vases,  pré» 
sente  des  aliernatiYt;^  dont  il  est  taeile  de  se  reudif  t;om[îte  : 
If  petit  vase  se  vide  alors  avec  une  >âiuîsse  périodiquement  va- 
liable. 

tiMeiiB  InlgTT- .  vnase  û^jÊmw  Les  deux  vases  connaM*» 
■iquant  entre  eux  poiv  qu'ils  soient  waintenus  exaotemni;  eai 
mitte  niveau,  40  eJbserre  que ,  pour  le  cas  ou  le  ^bamelre  dn 

grand  orifice  n*eat  pas  plus  que  triple  de  celui  du  petk^  la 
iiuppe  pR'MMite  les  ph<'i»oniènes  iiidiqut's  par  lu  li<;ure  20, 
II"  1,  2  et  3  ;  c  est- à- dire  que,  si  la  iia|)j»c  vnt  ronique  pour  les 
isfles  psinsinni  tt'*  <'Hc  devient  ensuite  unie  et  courbe  n°  2, 
pour  des  pressions  moindres  ;  eniin  elle  se  ferme  tout  à  fait  n° 
par  des  pussions  -encore  plus  petites. 
Saarart  «rit  emum  pu^enu  aux  oouséquenoes  isuhram  par 
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d^autres  séries  ^^expériences  sur  la  pression  des  veines  liquides 

et  sur  la  rapidité  avec  laquelle  Téquilibre  s'établit  entre  doux 
vases,  Vun  plein  et  l'auiK  vide,  quand  c'est  une  veine  liquide 
qui  établit  la  communication. 

1**  La  vitesse  de  toutes  les  molécules  qui  composent  une  tian* 
che  normale  à  Taxe  d*une  veine  est  exactement  la  même. 

2*  La  pression  exercée  par  une  veine  lancée  de  haut  en  bns 
contre  un  plan  c^ui  lui  est  normal,  et  dont  le  diamètre  est  égal  ;i 
celui  de  la  veine  au  point  de  contact,  est  mesurée  par  le  poids 
d'une  tolonne  d'eau  dont  la  hauteur  serait  égale  à  la  distauce 
comprise  entre  le  plan  choqué  et  le  niveau  du  liquide  dans  le 
réservoir  y  et  dont  le  diamètre  serait  égal  à  celui  de  la  veine  aa 
point  où  elle  rencontre  le  plan. 

3°  La  pression  i  xcrcéc  par  la  veine  devient  égale  au  triple  de 
cette  quantité ,  lorsqu  elie  a  lieu  sur  un  plan  horizontal  dont  le 
diamètre  est  le  même  que  celui  de  la  nappe  mince  qui  résulte 
de  répanouissement  du  jet  ;  et  elle  est  seulement  égaie  au  doo- 
ble  de  cette  quantité,  lorsqu'on  retranche  de  la  pression  totale 
le  poids  propre  de  la  nappe  mince. 

4"  ()ihiiul  la  pression  s  exerce  sur  une  surface  coin  ave  hémi- 
sphérique, elle  peut  devenir  égale  au  quadruple  de  la  coloaae 
liquide  qui  a  pour  diamètre  le  diamètre  de  la  veine  au  contact 
du  corps  choqué ,  et  pour  hauteur  la  distance  de  ce  point  à  U 
surface  du  niveau. 

5"  Lorsque  deux  vases  de  même  dianictre,  armés  d'orificfs 
égaux ,  sont  disposés  de  manière  que  la  veine  lancée  par  1  un 
puisse  pénétrer  au  travers  de  Torifice  de  l'autre  ,  si  l'un  de  ce& 
vases  est  plein  et  Tautre  vide ,  la  charge  de  liquide  se  partage 
'  également  entre  les  deux ,  et  le  temps  nécessaire  pour  que  les 
deux  colonnes  arrivent  à  Tégalité  de  hauteur  n*est  que  les  deux 
lu  rs  de  celui  qu'il  faut  pour  le  même  parta^^e ,  lorsque  les  vases 
communiqueut  directement  entre  eux  par  un  orilice  de  même 
diamètre  que  celui  qui  lance  la  veine.  Si  le  vase  qui  contient 
d*abord  seul  le  liquide  est  entretenu  à  un  niveau  constant ,  le 
vase  qui  reçoit  la  veine  arrive  aussi  à  l'égalité  de  pression  dam 
les  deux  tiers  du  temps  qui  est  nécessaire  pour  que  cette  égalité 
s' (établisse  lorsque  les  vases  communiquent  directement  entre 
eux. 

lOi.  Mven  mppmwtUm  p««»  le  aiovYeaieat  éea  IKbMmu 

~  Gomme  application  des  principes  précédents  et  du  jeû  des 
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pfanoDs  atmosphériques,  nous  essayerons  de  faire  connaître 
ijuelques  madiines  usuelles.  Nous  en  aTons  renvoyé  la  descrip- 
tion à  la  fin  du  chapitre ,  pour  ne  pas  interrompre  rexposition 
générale. 

102,  Du  siphon. —  Le  siphon  est  im  tube*  recourbé  bsb'  (Pl.  7, 
F iG.  1):  bs  est  la  courte  branche;  sb'  est  la  graxide  branche 
at  est  le  tube  d'aspiration ,  dont  nous  verrons  dans  un  instant 
rasage;  mais,  pour  le  moment,  nous  supposerons  qu'il  n^y  soit 
(tts.  Les  deux  branches  étant  remplies  de  liquide ,  la  pression 
est  la  même  au  point  b  et  au  point  /i,  qui  sont  au  même  niveau; 
ainsi,  en  b'  elle  est  plus  ^ande  de  tout  le  p()l(l^  de  la  colonne 
lé.  Le  li(jiiide  s'tHoule  par  la  grande  branche  en  vertu  de  cet 
excès  de  pression,  et  sa  vitesse  est  la  même  que  s  il  ii!it  tombé 
de  la  hauteur  nb'. 

La  même  cause  fait  continuer  l'écoulement,  tant  qu'il  y  a  du 
Hqinde  en  ^.  Si  cette  extrémité  de  la  courte  branche  plonge 
dûa  un  vase ,  le  vase  se  vide,  et  la  vitesse  d'écoulement  est 
toujours  produite  par  la  différence  de  hauteur  des  deux  braii- 
ches,  en  prenaiiL  pour  hauteur  de  chacune  d'elles  la  distance  du 
sommet  s  au  niveau  du  liquide  dans  lequel  elle  plonge.  Le  tube 
d'i^iration  est  destiné  à  amorcer  le  siphon ,  c'est-à-dire  à  le 
lemplir  de  liquide  pour  le  mettre  en  activité.  Les  figures  S  et  3 
RpKsentent  des  siphons  d'une  autre  espèce ,  dont  on  devinera 
fiMÎlenieiit  les  efifets.  Lorsqu'on  verse  de  l'eau  dans  ces  vases 
que  l'on  appelle  Wises  de  Tantale  y  elle  y  reste  comme  dans  un 
▼erre  ordinaire,  tant  qu*el!e  n'arrive  pus  à  la  hauteur  nn'  ;  mais 
arrivée  là,  si  l'on  vt  ix  une  goutte  de  plus,  le  siphon  s'amorœi 
et  le  vase  se  vide  complètement.  * 

Le  siphon  n'est  pas  seulement  d'un  usage  journalier  pour  le 
iiiosvasement  des  liquides;  dans  quelques  circonstances,  il  a  été 
enployé  avec,  avantage  à  détourner  le  cours  des  rivières  pour 
eiécQler  de  grands  travaux  hydrauliques. 

Mais ,  dans  tous  les  cas ,  il  faut  que  le  liquide  puisse  s'élever 
jusqu'au  sommet  a  du  siphon,  et,  ponr  cela,  il  faut  que  sa  hau- 
Uiui'  verticale  au-dessus  du  niveau  libre  correspondant  à  la  pe- 
tite branche,  soit  moindre  que  la  longueur  de  la  colonne  qui 
&it  équilibre  à  une  pression  atmosphérique. 

11^.  Vmiatae  ém  ••■ipremlM.  —  if  (FiG*  5)  est  an  vase 
de  cuivre  à  parois  très-solides;  t  un  tube  qui  fait  corps  avec  le 
nbinet  r  ;  ces  deux  pièces  sont  soudées ,  et  leur  ensemble  peut 
I.  Il 
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ae  visser  sur  le  col  du  rase  f;/ est  Tajutage  d'écoulement,  il  le 
visse  au-dessus  du  robinet  r  ;  c'est  de  la  grandeur  de  son  ori- 
fice que  dépend  le  diamèti'e  du  jet  ;  im'  est  le  niveau  de  Veau 

clans  le  vase.  Au  niuyt  ii  d  une  pompe  loulaiite  ijui  h  adapU  u  la 
place  de  l'ajutage,  au-dessus  du  robiiiet  /*,  on  cuiupriiiie  l  air 
dans  Tespace  n(ui\  AloiY  la  fontaine  e&t  chai|[ëeî  on  ferme  k 
robinet}  on  ote  la  pompe ^  on  visse  Tajutage;  el,  en  ouvrant  le 
robinet,  le  liquide  jaillit  à  une  grande  hauteur  :  à  10  ou  même 
à  50  mètres ,  si  Tair  est  comprioié  à  2  atmosphères ,  ou  à  5  ou 
6  a inid sphères. 

iû4.  Fontaine  Interailtieiite.  —  r  (Fig.  â)  est  le  résenroir 
dVau,  jf  sont  les  lyutages  d'écoulement  :  la  figure  n'en  repré- 
sente que  deux;  t  est  le  tuhe  de  pression  :  son  extrémité  supé* 
rieure  s'élève  au-dessus  du  niveau  nn'  de  Feau  du  résenroir  ; 
/?  est  le  pied  de  la  ioniaiin  ,  ou  se  trouve  le  secret  des  initmiit- 
teuces  :  on  y  dibLîugue  une  echaucrure  e  à  rextrémiie  luierieure 
du  tube  ty  et  une  ouverture  ç  par  laquelle  Teau  passe  du  pre« 
mier  fond  sur  le  second.  Quand  l*échancrure  est  à  nu  »  Fair 
passe  dans  le  tube  et  vient  exercer  une  pression  atmosphérique 
sur  la  suifacc  tut'  de  Tcau  du  réservoir;  quand  réchauciure  est 
baignée  par  Teau  qui  s'accnniuie  sur  le  premier .  foad  >  Tair  ne 
peut  plus  entrer  par  le  tube ,  et,  la  pression  diminuant  de  plus 
en  plus  dans  le  réservoir»  Fécoulement  cesse  jusqu^à  ce  91e  fé- 
chancrure  soit  dégagée  et  que  Tair  puisse  de  nonToau  pasacf 
dans  le  tube. 

Ainsi ,  la  durée  des  intermittences  dépend  des  grandeurs  re« 
latives  de  Touverture  n  et  desigutageS)  de  la  hauteur  deTé^iai^ 
crure,  et  de  la  disunoe  des  ajuta^^  au  niveau  de  Tean  du  ré» 
servoir. 

lOlJ.  Fontaliic  de  Héron*  —  Cet  appareil  Fig.  8)  se  com- 
pose de  trois  vases  :  un  vase  supérieur  a,  un  vase  moyen  /»,  tt 
1111  vase  inférieur  c;  et  de  trois  tubes  :  le  premier  a:  desceadaut 
du  fond  du  vase  supérieur  au  fond  du  vase  inférieur  $  le  seeand 
jr  s*élevant  du  sommet  du  vase  inférieur  jusqu'au  haut  du  vaie 
moyen  ;  et  le  troisième  z  s' élevant  du  fond  du  vase  moyen  jus- 
qu^à  2  uu  '.\  décimètres  au-dessus  du  vasi:  .suju  riror;  c'est  ce- 
lui  -ci  qm  forme  le  jet  de  la  fontaine  de  Héron.  Un  met  de  1  eau 
dans  le  vase  6,  au  moyen  de  l'ouverture py  que  Voii  ferme  en- 
suite avec  son  boudioa;  on  met  pareiUement  de  Teau  dans  la 
vase  a,  cm  puvre  le  robinet  r>  et  k  liquide  s*élmu)e  jusqu'à  m 
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point  qui  est  auuut  éleré  au-dessus  du  niveau  du  vase  moyen  que 
le  nîreau  du  vase  supérieur  est  lui-même  élevé  au-desaus  du  nhreau 
du  vue  inféiievr.  Cette  presatoo  est  ea  effet  celle  que  5uppoite 
rair  qui  est  enfenné  dami  le  vase  iaférieur  et  dans  le  vase  moyen* 
La  figure  7  représente  une  autre  fontaine  de  Héron ,  dont  on 
devinera  faciletneut  la  dispositioa  :  il  suilil  de  quelques  tubes 
de  TtTi  e  pour  la  construii  e. 

106.  Lampe  A  fM  hjéff^gèM.  —  Cet  appareil  se  compose 
d'un  ballon  à  long  col  renversé  dans  un  vase  plus  lai^  ¥ 
^16*  6)t  dont  il  ne  touche  pas  tout  à  fait  le  fond;  la  jonc<» 
àw  ce'  doit  être  hermétiquement  fermée  ;  un  cylindre  creux  de 
ûoc  iz  enveloppe  le  col  du  ballon  \  Teau  acidulée  qui  remplit 
It  vase  V  agit  sur  le  zinc,  elle  se  décompose ,  son  bydrogène  se 
dégage^  et  par  la  pression  croissante  qu  il  exerce  ^  Teau  est  de 
fins  en  plus  refoulée  dans  le  ballon  b ,  jusqu'à  ce  que  le  niveau 
nà  descendu  au-dessous  de  la  dernière  tranche  d  du  «no; 
don  toute  action  cesse  et  Ton  a  un  réservoir  rempli  d'bydro- 
|cn€  comprimé.  En  tournant  le  robinet  r,  le  gaz  se  dégage  dans 
Iiir  par  le  tube  qui  doit  être  très-fin,  et,  mélangé  à  l'air  at- 
iDoipiicriquei  il  s'^;iflamme  au  contact  d  uue  éponge  de  platine. 

107.  P«ai9«  wpiMnM  et  4lévntelM«  —-La  pompe  npîiante 
(Fia,  9)  se  compose  d*un  tuyûu  dûtpiraiicH  a  y  d*un  corps  éê 
pompe  by  d'tm  pisUm  py  d'un  tuym  tToMcmsion  et  de  trob 
mpapes  ty  /,  qui  s*ouvrent  de  bas  en  haut.  La  première  sou* 
pape  r  est  au  ioad  du  corps  de  pompe,  la  de«xi<  uu;  /  est  dans 
1  épaisseur  du  piston,  et  la  troisième  /  est  au  bas  du  tuyau  d  as- 
ceotton.  Le  tuyau  d'aspu'aticm  plonge  dans  l'eau  (fuc  Ton  veut 
âeveri  et  la  tige  du  piston  passe  dans  une  boite  à  étoupe  e  et 
dias  une  bcNte  à  graisse  g,  À  l'origine  du  mouvementi  le  piston 
Amt  sovievé,  sa  soupape  se  Icrme^  et  les  deux  autres  /  et  r 
•ouvrent,  la  première  par  l'air  supérieur  qin  se  comprime  et 
lechappe,  la  seconde  par  1  au  inférieur  qui  se  dilate  et  passe 
sous  le  piston.  La  pression  diminue  dans  le  tuyau  d  a>|)ir.iiiun, 
CI  Veau  s'y  élcrre  par  VeHet  de  la  pression  extérieure.  Arrive  au- 
deasus  de  sa  course  le  piston  redescend;  la  soupape  inférieure 
9t  fenne^  Vmar  se  oonnirime  dans  le  corps  de  pompe,  soulève  la 
loupape  do  piston,  et  passe  au-dessus.  En  remonlant  une  se^ 
conde  fois,  le  piston  soulève  Feau  un  peu  plus  haut,  et  en  redes- 
cendant une  seconde  jt>is,  il  chasse  une  nouvelle  (juantité  d'air» 

après  un  certain  ugmbre  de  coups,  si  k  pompe  est  bien 
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feite,  Teau  arrÎTe  au-dessus  de  la  première  soupape,  elle  monte 
de  plus  en  plus,  soulève  elle-même  la  seconde  soupape,  et  passe 
aii-cJossiis  du  piston.  A  pni  lir  de  cet  instant,  tout  l'air  est  chassé, 
et  la  pompe  joue  dans  l'eau.  Chaque  fois  que  le  piston  monte, 
il  soulève  toute  la  colonne  d'eau  qui  est  au-dessus  de  lui,  et  il 
entraine  celle  qui  est  au-dessous;  chaque  fois  qu'il  descend^  la 
première  soupape  se  ferme,  la  sienne  s'ouvre,  et  il  s'en  vient 
prendre  p;u  base  la  colonne  tju  il  avait  entraînée,  p(jui  la  sou- 
lever à  sou  tour.  L'effort  qu'il  faut  faire  pour  soulever  le  piston 
se  compose  de  deux  parties  :  Tune  est  le  6x>ttement  ;  T autre  est 
égale  au  poids  d'une  colonne  liquide  ayant  pour  base  le  piston 
lui-même,  et  pour  hauteur  toute  la  hauteur  à  laquelle  se  trouve 
roriiice  par  lequel  l'eau  du  tuyau  d'ascension  s  s^éooule  dans 
Tair. 

Pour  que  la  pompe  soit  bonne  «  ii  faut  que  1  eau  puisse  at- 
teindre à  la  première  soupape  r.  Ainsi,  la  position  de  cette  sou» 
pape  dépend  du  degré  de  raréfiiction  que  Ton  peut  donner 
à  Tair  qui  est  au-dessus  d'elle,  et  ce  degré  de  raréinction  dépend 
lui-même  de  l'étendue  de  la  course  du  pistou  et  dv  la  distance 
des  deux  soupapes  t  et  r.  Quand  cette  distance  est  nulle,  le  vide 
est  possible,  et,  à  Ïa  rigueur,  la  soupape  r  pourrait  être  à  lO^'jâO 
de  hauteur  au-dessus  du  niveau  de  l'eau  qu'il  s'agit  d'élever.  Si 
cette  distance  des  deux  soupapes  était  seulement  de  1  déci- 
mètre, et  que  le  piston  n'eftt  que  2  décimètres  de  course ,  Tair 
ne  |)ouriait  être  amené  par  le  jeu  de  la  pompe  qu'à  uiw  (icini- 
pression  atmosphérique,  et  la  soupape  r  ne  pourrait  être  tout  au 
plus  qu'à  ô  mètres  de  hauteur.  Il  est  facile  de  calculer  la  rela» 
tion  générale  qui  existe  entre  ces  divers  éléments. 

108.  Pompe  MplMWte  et  f««kuite9  *  eorps  de  pompe  alM* 
■ — Cette  pompe  (Fi G.  10)  se  compose  d'un  tuyau  d'aspiration  fl, 
d'un  tuyau  d  ascension  s,  d'un  corps  de  pompée,  et  d  un  piston/;  j 
mais  elle  a  seulement  deux  soupapes,  r  et  d'aspiration  et  d'as- 
cension ;  rien  ne  passe  au  travers  du  piston  ni  sur  son  contoar, 
et  sa  lace  supérieure  est  toujours  en  communication  libre  avec 
l'atmosphère. 

Quand  le  piston  moule,  Tcau  est  aspirée  au-dessus  de  la  sou- 
pape r,  et,  quand  il  descend,  elle  est  comprimée,  presse  la  sou- 
pape r  et  soulève  la  soupape  /• 

109.  Pompe  Mpiraato  et  fonlaaie»  omis  oovpa  4m  poa>f* 
laévé  mu  à,  piston  plonceor*     Cette  pompe ,  représentée  dsos 
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h  figure  11>  diffère  de  la  précédente  par  la  forme  de  rajuste- 
ment du  corps  de  pompe  et  du  piston.  Les  deux  soupapes  r  et  / 
du  tuyau  d'a^iration  a  et  du  tuyau  d^asœnsion  s  sont  aussi  un 
peu  diffmntes;  elles  sont  disposées  pour  les  grandes  pressions. 
La  première  r  se  compose  de  deux  clapets  inclinés  qui  Tiennent 
butter  contre  les  arrêts  i  et  i'  (juand  iis  sont  soulevés  par  l'aspi- 
ration, et  qui  retombent  sur  le  |>nsme  z  quand  ils  sont  presses 
de  haut  en  bas  pendant  que  le  piston  descend  ;  la  seconde  /  se 
compose  d'un  seul  clapet  incliné.  L'ajustement  que  Ton  voit  au-de»* 
lus  est  un  regard  pour  TÎsiter  la  soupape  et  la  changer  au  besoin. 
Le  corps  de  pompe  n'est  point  alésé,  parce  que  le  piston  ne  le 
touche  pas.  Le  piston  est  un  cylindre  de  métal,  cylindrique,  qui 
passe  dans  la  boîte  à  étoupes  f»,  et  dans  la  l^oîte  à  graisse  g\  - 
cest  là  qu'est  la  véritable  fermeture  de  la  pompe. 

Il  est  indispensable  de  ménager  un  petit  conduit  pour  donner 
ime  à  l'air  qui  se  dégage  de  Teau,  et  qui  pourrait  mettre  la 
pcmpe  hors  de  service  en  remplissant  le  corps  de  pompe.  On 
peut  le  foire  de  deux  manières  :  ou  en  perçant  Tépaisseur  du 
ooips  de  pompe ,  ou  en  forant  le  piston  dans  sa  longueur,  et 
ensuite  latéralement,  comme  le  représente  la  figure  11  en 
(r«;  t  est  la  vis  de  pression  qui  ferme  1  ouverture  de  ce  con- 
duit. 

M.  Martin  a  établi  à  IVIarly  des  pompes  de  cette  espèce,  qui 
sont  construites  avec  une  rare  perfection;  elles  élèvent  Teau 
à  170  mètres  au-dessus  du  niveau  de  la  Seine. 

tlO.  P«mpe  des  prêtres.  —  Bans  cette  pompe,  le  piston 
'est  remplacé  par  une  membrane  élastique  (Fio.  IS)  qui  est  ar- 
rêtée par  ses  l^ords,  et  qui  offre  en  son  milieu  une  soupape  de 
métal  s  .  Ouand  la  tige  t  soulève  la  membrane,  le  liquide  est 
aspu  e  et  entre  par  la  soupape  s\  au  contraire,  quand  la  tige  est 
abaissée,  le  liquide,  comprimé  entre  les  deux  soupapeS|  soulève 
la  soupape  s*  pour  passer  au^essus  du  piston  élastique. 

C'est  une  pompe  de  cette  espèce  qui  sert  à  faire  monter 
lliuile  dans  les  lampes  de  Gotten;  on  la  dispose  alors  comme 
dans  la  flaire  13  :  ccrr  représente  la  section  verticale  d'une  pe- 
tite caisse  de  cuivre  qui  est  séparée  en  deux  parties  par  la  cloi- 
U  la  partie  de  droite  se  subdivise  sur  sa  longueur  en  trois 
ou  quatre  petits  rompartiments  semblables  à  celui  que  repré- 
sente la  figure.  Une  peau  très'fine  est  alternativement  soulevée 
^  déprimée  au  moyen  du  fil  /;  quand  elle  se  soulève,  Thuile  du 
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rëserroir  r  entre  par  la  soupapes;  qimiîde!lesccl<^primo,rbiine 
est  refoulée,  et  passe  p;ii  Ki  Mjupapc  s  pourirmnti  r  daasle  tuhe 
d'ascea&ion  Trois  compartiments,  ou  trois  pompes,  ayant  leurs 
soupapes  séparées,  suffisent  pour  la  continuité  du  mouvemeat  : 
Fune  est  au-dessus  de  sa  course,  Tautre  au  milieu,  la  troisième 
à  la  fin,  etl*huile  est  toujours  poussée  dans  le  tuyau  d^ascension 
aTcr  une  force  à  peu  près  égale.  C'est  uu  mouvemeat  d'hoiio- 
gcric  qui  met  en  jeu  toutes  ces  pompes. 

lit,  Pleme  kydbrasllqae.  —  Cette  macliine  offre  de  si  grands 
avantages  dans  les  exploitations  agricoles  et  industrielles,  qull 
nous  a  semblé  nécessaire  d^indiquer  ici  les  détails  de  sa  construc* 
tion.  Elle  est  représentée  dans  les  figures  18,  19,  20,  21  et  22, 

Figure  21 .  Élévation  générale  de  la  presse. 

Figure  18.  Coupe  \ertieale* 

Figure  20.  Cuir  embouti. 

Figure  19.  Pièces  qui  servent  à  ajuster  le  piston  de  la  pompe. 

Figure  22.  Détails  de  la  soupape  de  pression. 

Il  y  a  deux  parties  distinr-îes  dans  la  presse  hydraulique,  sa- 
voir: une  pompe  aspirante  et  foulante  qui  donne  la  pression,  et 
un  plateau  à  piston  qui  la  reçoit  pour  la  transmettre  immédiate- 
ment aux  corps  que  Ton  veut  presser. 

La  pompe  est  vue  dans  Télévatton  en  af  (Fig.  31),  et  beau- 
coup plus  en  grand  dans  lu  coupe  verticale,  en  r</\FiG.  18\ 

Le  plateau  à  piston  est  vu  dans  rélévation  en  p'p  (Fig.  21), 
et  beaucoup  plus  en  grand  dans  la  coupe  verticale,  tnp  (Fig*  1  S) 
(ici  le  plateau  p*  est  enlevé,  il  ne  reste  que  le  piston). 

La  pompe  donne  la  pression  au  piston  p  au  moyen  du  tu  jaa 
thu  (FiG.  18,  21). 

En  levant  le  levier  /  (Fig.  21),  on  soulève  le  piston  s  de  la 
pompe  (Fig.  1B),  Teau  de  la  bâche  b  (FiG.  21)  entre  par  la 
pomme  d'arrosoir  r  (Fig.  18)^  soulève  la  soupape  i  et  pasae 
sous  le  piston  s\  quand  on  presse  sur  le  levier  /,  on  fait  re* 
descendre  le  piston.?,  Teau  est  refoulée,  elle  ferme  la  soupape  /, 
gagne  le  coinhui  z  (Fie.  18),  soulève  la  soupape  r/,  et  passe 
dans  le  tuyau  tbu  pour  airivcr  dans  le  corps  ce'  de  la  presse 
(FiG.  18  et  21).  Là,  elle  exerce  son  effort  contre  le  piston  p, 
et  le  force  à  monter  avec  le  plateau  p\  qui  presse  à  son  tour  les 
corps  contre  la  plate-forme  ee  (Fig.  21). 

Si  la  srctioa  du  pistou  est  la  cenllèmo  partie  de  la  sttiiuii 
du  pibton  py  un  effort  de  1  kilogramme  sur  le  preuùer  produira. 
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èe  bns  en  liant  «tir  îe  second,  une  pression  de  100  kil  'gi  ammeé. 

Or,  au  moyen  du  levier  /,  un  homme  peut  aisément  exercer  sur 
îe  piston  s  un  effort  de  300  kiloj^Tammes  ;  ainsi,  le  piston  peut 
MUS  difficulté  être  poussé  avec  une  puissance  de  30  000  kilo* 
grammes. 

Tel  est  le  principe  fondamental  de  la  presse  hydraulicpie. 
Nous  indiquerons  maintenant  comment  on  mesure  les  pressions 

et  eomment  on  est  parvenu  à  éviter  les  fuites. 

Les  pressions  se  mesui  ciit  au  moyen  de  la  soupape  g  (FiG.  18 
et  22).  Connaissant  le  poids  /?',  sa  distance       au  point  d'appui 

la  distance  jcf  du  point  par  lequel  le  levier  presse  sur  la  sou- 
pape, et  enfin  la  section  de  la  soupape,  il  est  facile  de  calculer 
la  pression  qu'elle  éprouve  de  la  part  du  liquide  lorsque  le 
levier  f'j-  est  soulevé. 

Poiu>  éviter  les  fuites,  on  ajuste  d*abord  avec  un  soin  parti- 
culier le  piston  .v  ;  les  pièces  qui  servent  à  rvi  usage  sont  vues 
en  jjrand  dans  la  figure  19,  c'est  la  mémo  dis|)Obàî.ion  que  dans 
la  pompe  de  Marly  (Pl.  7,  Fig.  11).  Mais  la  principale  diffi- 
culté se  trouvait  au  piston  p  ;  et  c'est  Dramah  qui  Ta  résolue 
par  llieureuse  invention  du  cuir  embouti,  dont  on  voit  une  coupe 
(Fie.  20).  Ce  cuir  est  disposé  en  mm'  (Fig.  IS}»  dans  un  es- 
pace annulaire,  pratiqué  à  cet  effet  dans  le  corps  et/  de  la  presse  ; 
il  e^l  i'acile  de  voir  par  sa  forme  et  sa  disposition  qu'il  ferme 
d'autant  niitux  que  la  pression  est  plus  forte;  car  l'efFet  de  la 
pression  est  de  le  pousser  en  même  temps  contre  le  piston /?,  qu'il 
embrasse  (étroitement,  et  contre  les  parois  de  l'espace  annulaire. 

La  vis  ^  (Fig.  18)  sert  à  la  dépression  :  lorsqu'on  la  dé- 
tourne,  le  liquide  revient  du  corps  de  la  presse  par  le  tube  uhi^ 
et  s'échappe  par  Touverture  v. 

112.  Bélier  hydraulique.  —  Cette  machine,  qui  fut  décou- 
Terie  en  1797,  par  Montgollier,  Tiureureur  des  aérostats,  n*est 
pas  moins  remarquable  par  le  principe  nouveau  sui*  lequel  elle 
repose,  que  par  les  nombreux  avantages  qu'elle  peut  offrir. 
Nous  essayerons  d* abord  de  faire  comprendre  le  principe  de 
mécanique  d'où  elle  tire  sa  force  motrice.  Un  corps  quelcon- 
que, solide  ou  fluide,  étant  animé  dWie  certaine  vitesse,  ima- 
«[inons  ([ue  Ton  arrête  quel([ues-unes  de  ses  parties;  à  l'instant 
loiiies  les  autres,  ([ui  lu.  hout  pas  directement  arrêtées,  vont 
exercer  sur  celles-ci  des  efforts  diffrients  :  eelles  qui  sont  en 
avant  tendront  à  les  entraîner  après  elles  ou  à  s  en  séparer; 
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celles  qui  sont  en  arrière ,  voulant  aussi  continuer  leur  route,  se 
précipiteront  en  irertu  de  leur  vitesse  acquise ,  et  se  presseront 
les  unes  sur  les  autres  en  même  temps  qu'elles  presseront  les 
parties  immobiles*  Une  flèche,  par  exemple ,  étant  animée  d*un 
mouvement  rapide,  n  on  rarrétoît  tout  à  coup  par  le  milieu ,  la 
partie  anlciicure,  tendant  ù  l'utraîiicr  la  partie  arrêtée,  éprou- 
verait une  traction  flans  toute  sa  longueur,  et  cet  effort  pourrait 
la  rompre  si  la  vitesse  était  assez  grande  :  au  contraire,  la  par- 
tie postérieore,  tendant  à  pousser  la  partie  arrêtée,  éprouverait 
une  pression  dans  toute  sa  longueur,  et  toutes  ses  trandies  se- 
raient refoulées  les  tmes  sur  les  autres.  De  même ,  quand  une 
colonne  d'eau  est  en  mouvement  dans  un  tube  et  que  tout  à 
coup  un  obstacle  Tarréte,  elle  presse  cet  obstacle  en  vertu  de 
sa  vitesse  acquise;  la  première  tranche  qui  le  touche  est  bientôt 
arrêtée  et  pressée  à  son  tour  par  la  tranche  qui  vient  après,  et 
ainsi  successivement  jusqu^à  la  tête  de  la  colonne;  pendant  ce 
temps,  qui  est  très-court,  le  tuyau  supporte  un  excès  de 
pression  latérale,  dépendant  de  son  diamètre  et  de  la  vi- 
tesse  de  Teau ,  et  c^est  cet  excès  de  pres^on  résultant  du 
mouvement  aiTeté  qui  devient  la  Ibrce  motrice  du  bélier  hy- 
draulique. 

tt'  (FiG.  17)  est  un  tuyau  dans  lequel  se  meut  Feau  d'une 
source  avec  une  vitesse  dépendante  de  la  hauteur  de  la  chute; 
c*est  le  corps  du  bélier*  L'eau  s'écoulerait  par  Tonfice  s*il  n  j 
avait  pas  d'obstacle,  et  gagnerait  le  niveau  un',  qui  est  le  niveau 
naturel  au-dessous  de  la  chute;  maïs,  vers  cette  extrémité  da 
tuyau,  ou  ajuste  diverses  pièces  qui  forment  la  fcte  du  bélier: 
s  est  une  soupape  dont  la  densité  est  double  de  celle  de  l'eau  ; 
Teau  peut  la  soulever  par  sa  vitesse,  et  l'appliquer  contre  Tou- 
verture  i»,  qui  se  trouve  alors  exactement  fermée  ;  on  Tappelle 
soupape  d»arréu  Quand  la  soupape  s  est  fermée,  Teau  passe  par 
le  conduit  z  et  s'élève  dans  le  vase  en  fonte  lh\  d*oii  elle  passe 
par  le  clapet  dans  la  grande  cloche  en  fonte  M',  pour  gngner 
enfin  le  tuyau  d  ascension  r/rA".  Là,  elle  s'arrêterait  lorsqu'elle 
serait  pan'euue  à  la  hauteur  du  nivean  supérieur  de  la  chute, 
s'il  n'y  avait  pas  une  force  motrice  capable  de  la  pousser  plus 
haut.  Mais  cette  force  se  développe  de  la  manière  suivante  :  Teau 
de  la  source  ayant  acqub  assez  de  vitesse  par  son  écoulement 
naturel,  soulève  la  soupape  s  et  ferme  l'ouverture  9\  alors  la 
pression  latérale  résultant  du  mouvement  arrêté  exerce  un  effort 
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sur  tous  les  points  de  la  paroi  du  tuyau.  Cette  pres&ion  pousse  le 
liquide  en  le  clapet  e  est  soulevé,  et  Feau  passe  dans  la  cloche 
hk  :  la  durée  de  cette  àsœnaon  est  un  peu  prolongée  par  la 
iMCtion  ëlastiqae  de  toutes  les  pièces  de  TappareiL  Bient6t  le 
clapet  ^  et  la  soupape  9  retombent  par  leur  poids,  Fun  pour 
fermer  roaverture  du  vase  hb\  et  Tautre  pour  ouvrir  lOritice 
d  t  ( oulement.  La  série  des  efTets  rapides  qui  se  succèdent  jusqu'à 
cet  instant  est  ce  que  Ton  nomme  un  coup  de  bélier.  Dès  que 
Técoulement  naturel  a  recommencé,  la  vitesse  s'accélère  promp- 
tement  :  la  soupape  #  est  de  nouveau  soulevée,  et  les  mêmes 
phénomènes  se  reproduisent.  On  détermine  par  des  essais  la  dis- 
position des  pièces,  et  surtout  le  jeu  qu*0  faut  donner  à  la  sou- 
pape s  pour  obtenir  le  plus  grand  effet  possible.  La  limite  de 
hauteur  à  laquelle  on  peut  élever  Teau  par  cet  appareil  dépend 
du  diamètre  du  tuyau  et  de  la  vitesse  que  Teau  peut  prendre  en 
\e  traversant. 

On  voit  en  p  un  piston  qui  sert  à  rendre  de  Fair  pour 
ifuplacer  celui  qui  est,  en  i,  dans  le  vase  bb\  et  qui  se  dis- 
sout peu  à  peu;  Fair  rentre  de  lui-même  et  par  le  jeu  de  Fap- 
pareil. 

n  paraît  que  dans  la  pratique  le  bélier  donne  plus  de  60  pour 

100  de  la  force  réelle  de  Tenu  de  la  source;  c'est  à  peu  près  ce 
que  peuvent  donner  les  rours  h  pots  les  mieux  construites  ;  les 
rou£4  en  dessous  ne  donnent  environ  que  25  ou  30  pour  100. 
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CUÀPililE  IX, 

Da  aMmvtmnit  ûe^  gus. 

H5.  Les  ga/  peuvent  s'écouler,  comme  les  llquidt  s,  par  «les 
orificei»  en  minces  parois,  par  des  ajutages  au  par  des  tuyaux:  \h 
peuvent  s'écouler  aus&i  sous  des  pressions  constantes  ou  sous  des 
pressions  Tarîables.  Les  appareils  au  moyen  des({uels  on  obtient 
des  écoulements  constants  se  nomment  des  gazomètres* 

114.  fftMnétmi*  ^  Lorsqu^on  recherche  «ne  grande 
précisioîi,  eoulement  constant  du  gaz  est  produit  par  récou- 
leiiu  iit  (  uustant  d'un  rujuide  ;  rien  n'est  plus  commode  pour  cet 
usage  que  le  vase  de  Mariotte.  On  le  dispose  alors  comme  dans 
la  figure  9,  planche  6  :  le  grand  col  du  ballon  est  mastiijué  dans 
le  réservoir  de  gaz  ;  Veau  tombe  par  l'orifice  p\  s*il  en  arrive 
20  litres  en  1',  il  faut  que  30  litres  de  gaz  soient  chassés  dans  le 
même  temps  par  les  orifices  ou  par  les  tuyaux  d'écoulement.  Pour 
applitjuer  ce  principe  aux  gnz  différents  de  l'air,  on  les  recueille 
dans  de  grandes  vessies  ou  dans  des  ballons  de  baudruche  ou  de 
caoutchouc  cpie  Von  enferme  dans  un  second  réservoir;  l'air  qui 
sort  du  premier  réservoir  arrive  dans  le  second ,  et  exerce  sur 
ces  enveloppes  flexibles  une  pression  constante  qui  produit  de 
même  un  écoulement  constant.  (Voy.  Il"  vol.,  Calorimétrie.) 

Les  grands  gazomètres  de  l'éclairage  sont  construits  sur  un 
auUe  principe  ;  un  cylindre  à  un  seul  fond  (Pl.  7,  Fie.  14) est 
renversé  sur  une  grande  citerne  remplie  d'eau.  Ce  cyUndre  est  en 
feuilles  minces  de  métal,  et  a,  par  exemple,  10  mètres  de  dia- 
mètre, contient  100  mètres  cubes  de  gax,  et  pèse,  je  suppose, 
10000  kilogrammes.  Il  n'enfonce  pas  dans  l'eau,  puisqu'il  est 
plein  de  j^az  :  seulement,  il  presse  dr  tout  son  poids  sur  ce  gaz 
intérieur,  et  le  tient  à  une  pression  plus  forte  que  la  pression 
atmosphérique.  Dans  notre  hypothèse ,  cet  excès  de  pression  serait 
de  10000  kilogrammes  sur  une  base  de  5  mètres  de  rayon,  ce 
qui  fait  à  peu  près  une  colonne  d^eau  de  13  centimètres.  Si  Ton 
conçoit  maintenant  que  du  fond  de  la  citerne  s'élève  un  tube  qui 
vienne  d  uue  part  s'ouvrir  un  peu  au-dessus  du  niveau  intérieur 
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de  IVau  pour  communiquer  avec  le  gaz  Au  gazomètre,  et  cjui 
s*eo  aille  d'une  autre  part  5e  subdiviser  en  une  foule  de  rami- 
fications terminées  par  des  becs  d'éclairage ,  on  verra  qu*il  suffit 
dt  tonniLT  uu  roi  inet  potir  éclairer  une  grande  ville.  L'écoiile- 
OÊQtdu  gaz  sera  cuu:»taui ,  parce  que  le  gazomètre  ne  fera  qu  une 
petite  perte  de  poids  en  s*enfon^*ant  dans  l'eau  de  la  dteme  ;  au 
mte,  on  peut ,  avec  des  contre-poids ,  lui  donner  encore  plus  de 
rj^krité  ou  modérer  sa  pression*  Pour  remplir  le  gazomètre, 
on  ferme  le  r(jl)inet  dv  distribuiioii ,  vt  1  ou  uuvro  un  autre  robi- 
net qui  établit  la  communication  entre  les  cornues  où  se  forme 
le  gai  et  le  tube  vertical  qui  s  élève  du  fond  de  la  citerne  au- 
ébm  du  niveau  intérieur  de  Peau. 

f  15.  Vmî  Je  l*ée««lema«t  des  gas  û*mpwéu  la  tliéavla  de  Da« 
iM  BernoniiU.  —  Daniel  Bemouilli  avait  supposé  que  le  théo- 
wne  de  Torricelli  s\ipplique  aux  gaz  comme  aux  liquides,  et, 
eu  partant  de  ce  principe  ^  il  exprimait  la  vitesse  d'écoulement 
im  gaz  par  la  foimule  suivante  : 

1^  est  la  vitesse  d'écoulement  par  seoondci  exprimée  en  mètres. 
^  est  la  pesanteur  ou  O'^fSOSS. 

V  est  le  poids  de  Tunité  de  volume  du  liquide ,  qui  sert  à  me- 
>iiitr  lu  pression  normale  des  fluides  élasiiques. 

ct'  est  le  poids  de  Funité  de  volume  du  gaz  qui  6  ccoule  pris  à 
h  température  0  et  sous  la  pression  normale. 

^  est  la  hauteur,  exprimée  en  mètres,  de  la  colonne  liquide 
i|iii  mesure  la  pression  normale  dont  il  est  question  plus  baut« 

a  est  le  coefficient  de  dilatation  du  ga/.. 

/  60.  température. 

h  la  pression  inférieure ,  (  'cst-à-dire  celle  que  supporte  le  gaz 
àms  le  réservoir  d^où  il  s^écoule. 
h'  la  pression  extérieure  ^  c^est-à-dire  celle  qui  s'oppose  à 

rtcoulemerit. 

On  suppose  que  le  gaz  s  écoule  par  un  oniice  en  mince  paroi, 
dont  la  section  soit  très-petite  par  rapport  a  celle  du  gazomètre 
qui  fournit  le  gaz,  et  à  celle  du  gazomètre  ou  de  Tespace  qui  le 
Kçoit,  et  que  les  pressions  A  et  h'  ne  varient  pas  pendant  la 

iorée  de  l'expérience. 
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Si  l'on  prend  pour  pression  normale  la  pression  atmospbé> 
rique  inesurée  par  une  colonoe  de  mercure,  ou  a  en  même  temps 
j[ï  =  0",76;  «y  ^13598*^. 

S'il  s'agit  de  l'air,  ou  a  aussi  t/=st\299l ,  et  la  formule  de- 
vient 

•.  =  89501  + «0(1 -f)- 

S'il  s'a^t  d'un  autre  gaz  dont  la  densité  soit  d  par  rapport  à 

Tair,  ou  aurait  pour  ce  gaz,  a"  au  lieu  de  vs'  et  en  même  temps 

ir  r 

-r-  =:  —     ou     a    =  </ct  , 
1  o 

et  la  formule  se  présente  sous  la  forme 

Elle  est  alors  tout  à  fait  générale  et  applicable  à  un  gaz  qud- 
oonque ,  d  étant  la  densité  de  ce  gaz  par  rapport  à  l'air. 

Quant  :uix  pressions  h'  et  A,  comme  elles  n'entrent  que  par 
leur  rapport,  on  peut  à  voioaté  les  exprimer  en  eau  ou  eo 
mercure. 

£n  faisant  les  calculs  pour  Tair  à  la  température  0  et  pour  des 
pressions  voisines  de  la  pression  atmosphérique,  on  trouve  les 
résultats  suivants  ; 


EXCÈS  DE  PRESSION 

m  MIHCURI. 

VITESSES  Elf  1' 

s  niUimèlMi. 

20  mètres. 

S 

ta 

40 

45 

fO 

04 

SO  • 

70 

40 

94 

60 

60 

m 

100 

ISS 

i  50 

300 

480 

Ainsi,  pour  de  très-petiies  différences  de  pression,  Tair  prend 
des  vitesses  cependant  très-considérables. 
Si  Ton  représente  par  s  la  section,  en  mètres  carrés,  de  Vori- 
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fice  par  lequel  l'air  s*écoule,  su  est  le  volume  qui  passe  e  n  1", 
i't  Sun  le  volume  qui  passe  dans  un  nombre  //  de  secondes;  c'est 
ce  que  i  ou  appelle  la  dépense  théorique;  en  la  dési^uaut  par  /w, 
OD  SLj  pour  cette  dépense  exprimée  en  mètres  cubes, 

Il  résulte  des  principes  mêmes  qui  conduisent  à  la  valeur  gé- 
nérale de  la  vitesse ,  que  ce  volume  coustîtiiant  la  dépense  est 
mesuré  sous  la  pression  intérieure  A  y  et  non  pas  sous  la  pression 
extérieure  k\ 

Pour  vérifier  cette  formule  par  Texpérience ,  on  remplit  un 

gazomètre,  on  observe  les  pressions,  on  mesure  lOrLiiee,  on 
compte  le  temps  de  rexpérlence,  et  par  divers  moyens  on  ap- 
précie le  volume  qui  s'est  écoulé,  ou  la  dépeiue  réelle  /m\  Alors, 
ea  représentant  par  v'  la  vitesse  réelle  inconnue ,  Ton  a 

m  =  svn  •    d  ou    p  =  — • 
'  sn 

ûr,  lexpérieuce  démontre  que  cette  vitesse  ne  coïncide  pas 
nec  la  vitesse  théorique  9  qui  se  déduit  des  pressions  observées. 
On  trouve  i/= 0|65  p  pour  les  oiiiioes  en  mince  paroi. 

=0,93  p  pour  les  ajutages  cylindriques. 

Vs=Û,94t'  pour  les  ajutages  un  peu  coniques  et 
rétrécis  eu  dehors. 

Comme  ces  résultats  sont  tout  à  fait  analogues  à  ceux  que 
ion  obtieut  pour  les  liquides,  où  la  contraction  de  la  veine  est 
ui  phénomène  apparent  et  mesurable,  on  en  condut  qu'il  y  a 
tUHÎ  dans  les  gaz  une  contraction  de  la  veine  fluide.  Alors  la 
vitesse  théorique  devient  exacte  ;  mais  au  lien  de  rappliquer  à 

section  même  de  l'orifice,  il  laut  1  nppliq\i(  i  ;ï  ime  section 
plu^  petite,  dans  les  proportions  que  nous  veuous  d  indiquer. 

Ainsi  la  dépense  réelle  sera  en  général 

k  étant  le  coefficient  de  la  di pense  ou  de  la  contraction  ^  dont 
valeurs  varient  de  0,65  à  0,93 ,  ou  à  0,94 ,  suivant  qu'il 
^agit  d'orifices  en  mince  paroi,  d'ajutages  cylindriipies ,  ou  d'à- 
jvtages  un  peu  coniques  comme  les  buses  des  souffleries;  la 
vitesse  théorique  ;  s  la  secdon  de  Torifice ,  et  it  le  nombre  des 
Wwmdes  de  temps  correspondant  à  la  dépense  m  , 

Ainsi  les  pressions  étant  d'environ  2  centimètres  de  merciu*e 
^iius  la  forge  de  maréclial  ;  de  3  dam  les  fourneaux  à  la  W  iikiu- 
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Sun;  de  3  à  6  dans  \e&  hauts  fourneaux  au  bois,  suivant  que  le 
cbarboa  est  tendre  ou  dur;  de  10  à  20  dans  le»  hauts  fourneaux 
au  coke;  on  voit  que  dans  ces  divers  appareils  Tair  prendrait  à 
la  buse  des  vitesses  comprises  entre  70  mètres ,  et  160  ou 

ISO  mètR's  par  seconde,  si  la  formule  de  Bernouilli  t  iaii  appli- 
cable à  ces  derniers  cas.  Mais  nous  allons  voir  que  sous  ces 
fortes  pressions  il  est  peu  probable  que  Tair  prenne  des  vitesses 
de  plus  de  100  mètres;  du  moins  quand  on  entend  par  là,  non 
pas  la  vitesse  propre  des  molécules  fluides,  qui  reste  tout  k  hh 
inconnue,  mais  seulement  sa  vitesse  réduite  y  c*est-*à-dire  celle 
dont  (ju  obiRiiL  la  valeur  en  ramenant  à  la  pression  intérieure 
du  rt'servoir  le  volume  de  gaz  qui  s'est  écoulé. 

Ou  peut  cependant  comparer  ces  vitesses  aux  vitesses  du  vent 
qui ,  autant  que  des  observations'  assez  peu  certaines  peuvent 
IHndiquer,  semblent  éti'e  conformes  au  tableau  suivant  : 

Tableau  des  vitesses  du  vent. 


VITESSE 

VITESSE 

DÉSIGNATION. 

9hm  tBcoiiiit 

»AE  «SOBB 

8B  IBCifW. 

en  kikmkrai. 

1 

3,6 

VcataN»déf4  

1 

7,2 

6 

2»  ,0 

7 

â5.t 

u 

a 

49,3 

M,0 

20 

7S 

S7 

tr 

se 

Il 

46 

Ainsi  les  ouragans  les  plus  violents  sembleraient  correspondre 

à  une  clirr('rence  de  pre^iion  d'environ  1  centimètre  de  mercure, 
et  il  siiflirait  d'unt*  dilIt  itiKe  de  1  ou  2  millimètres  pour  pro* 
duire  des  vents  déjà  trcs-forts, 

116.  On  doit  à  M.  Combes  fm ^anémomètre  qui  est  aiyoïtf- 
dliui  généralement  adopté  pour  mesurer  la  vitesse  du  vent  ou 
celle  des  courants  d*air  des  mines.  B  est  représenté  snr  me 
échelle  de  moitié  grandeur  dans  la  figure  17  (Pl.  12).  C*esl 
un  petit  moidinet  à  quatre  ailes  inclinées,  dont  Taxe  a  porte 
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une  TÎssans  fin,  qui  fait  mouvoir  la  roue  r,  et  à  chaque  tour  de 
celle-ci  lu  roue  r  saule  d'une  dent.  Au  moyen  de  la  ti^c  ^,  ou 
dispose  l'appareil  de  mumeic  que  bon  axe  txoil  dans  la  du  ectiou 
du  courant;  à  un  instant  donné  on  tire  l'un  de»  cordons  c  qui 
fi^ige  la  détente  d;  aussitôt  les  ailes  toument,  et  en  quelques 
woudes  elles  prennent  toute  leur  Titesse.  Après  2  ou  3  mir- 
mtes,  on  tire  Tautre  cordon  c',  pour  fiûre  marcher  la  détente 
tu  sciis  contraire  et  arrêter  le  niouvenicnt.  Ou  connaît  ainsi  le 
nombre  des  secondes  pendant  lecpu  l  l'appareil  a  marché,  et  le 
oombre  des  tours  qu'il  a  iait&,  puisque  Cti  uumbre  se  lit  sur  les 
naes  r  et  r'.  En  diTisant  le  seeond  de  ces  nombies  par  le  pre- 
nier,  on  obtient  le  nombre  n  des  réYoluticKi»  en  1'  |  alo»  en  le 
jubutitnant  dana  um  équation  de  la  fonne 

fr:s<r  ,2578 -1-0,916/1, 

^  résulte  de  la  graduation  de  i  uistnuueat,  ou  eu  déduit  la  vi* 
tcsie  p  du  courant,  exprimée  en  mètvca  et  rapportée  À  l''  (jinn» 
étUUtm^t.  XIU,  \m). 
L  juiémomètre  de  M.  Combes  parait  doimer  avee  une  grande 

tppfo;dmation  les  vitesses  comprises  entre  un  demâ-mètre  et  5  ou 
6 mètres,  peut-ê&e  même  iU  iin  très.  Inimule  ne  serait  sans 
doute  pas  la  niéme  s'il  s'a^ssait  de  grandes  vitesses  ;  mais  Ton 
pourrait  peut*ètre,  pour  celles-ci,  faire  un  appareil  moins  déli» 
eu,  qui  commencerait  seulement  à  marquer  les  TÎtesses  quand 
iBii  stieignent  8  ou  4  mkm* 

117*  La  formule  de  Bemouilli  ne  8*app1ique,  eomme  nous 
l'aTons  dit ,  ipie  pour  des  orilices  de  petites  dimensions,  par  rap- 
port au  réservoir,  percés  en  mim  es  parois,  ou  munis  d'ajutages 
U6ez  courts.  Nous  ajouterons  de  plus  qu'elle  est  restreinte  au 
cas  où  la  différence  des  pressions  ne  s'élève  pas  à  plus  de  10  oen^ 
teètres  de  meicure.  Quand  les  gaa  s'écoulent  par  de  longs 
tiyauB.,  il  &ul  employer  dVutres  formules  beaucoup  plut  coin** 
pliquées,  dans  lesquelles  entrent  les  longueun  et  les  diamètres 
des  conduites.  Quand  les  différences  de  pression  deviennent 
cuusiderabies,  même  pour  des  orifices  en  minc  e  paroi  ef  de  pe- 
ùtes  dimensions,  il  faut  aussi  recourir  à  d'autres  forniuks,  et  il 
<M  peu  probable  que  Ton  arrive  dans  ce  cas  à  des  expressions 
fméraks.  C*est  du  moins  ce  que  semble  indiquer  un  travail  re* 
Miquable  qui  a  été  fait  sur  ce  siyet  par  IfM.  Barré  de  Saintp 
Venant  et  Wantiel  {Jourmi  é»  l'éc&U  Polytechnique ,  t.  XVI, 
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1830).  li  résulte I  en  effet,  des  expériences  faites  avec  beaucoup 
de  soin  par  ces  deux  habiles  observateurs,  que  de  Tair  pris  à  h 

pression  ortliuair<j  t*l  rentrant  dans  le  YÎde,  n*a  pas  plus  de  vi- 
tesse que  s'il  rentre  dans  uu  réservoir  où  il  y  a  une  pression 
comprise  entre  0  et  30  centimètres  de  mercure.  Il  semble  donc 
qu'il  y  ait,  du  moins  pour  ce  cas,  une  vitesse  maximum,  et  eDe 
s*ëlève  seulement  à  158  mètres  si  Torifice  est  en  mince  paroi,  à 
178  mètres  s'il  est  évasé  en  ainont ,  et  à  10  -2  mètres  s'il  est  évasé 
en  amont  et  en  aval.  Ces  vitesses  étant,  couune  nous  Tavons 
remarqué  plus  haut,  les  çitesses  réduites. 

Ces  résultats  font  voir  que  la  formule  de  Bemouilli  n*est  plu 
applicable  quand  la  différence  des  pressions  s^élève  seulement  â 
10  ou  12  centimètres  de  mercure  ,  puisquVlle  donne  alors  des 
vitesses  de  130  à  150  mètres,  tandis  que  les  expériences  de 
MM,  de  Saint- Venant  et  Wantzel  indiquent  tout  au  plus  une 
centaine  de  mètres  pour  les  mêmes  pressions. 

Il  est  fort  à  souhidter  que  ces  expériences  soient  reprises  pour 
èue  appliquées  à  d'autres  giiz,  comme  1  hydrogène,  cl  a  d  auticé 
pressions ,  eumme  celle  des  fusils  à  vent  ;  car  il  paraît  bien  im- 
possible qu'un  fluide  donne  à  un  projectile  une  vitesse  supé- 
rieure à  celle  qu'il  possède  lui-même;  et  U  paraît  que ,  dans  les 
(usils  à  vent  ordinaires,  la  vitesse  des  projectiles  peat  dépaMer 

300  mètres. 

La  vitesse  réelle  des  molécules  serait  donc  iucomparidjienient 
plus  grande  que  la  vitesse  réduite  ;  mais  la  liaison  qui  existe  entre 
elles  resterait  à  déterminer,  car  il  ne  paraît  pas  qu'elle  soit  re- 
présentée fidèlement  par  la  théorie' ingénîease  et  remarquable  i 
laquelle  Navicr  a  va  il  été  conduit  (voy.  Mém.  de  Vjicad.  des 
sciences^  1830,  et  le  travail  cité  plus  haut  de  MM.  de  Saint- 
Venant  et  Wantacel), 

118»  ■aeMafw  «•■ffOMtoa.  —  On  emploie  pour  les  hauts 
fourneaux  et  les  grands  feux  de  forge  dont  nous  avons  parié  plus 
haut ,  des  machines  soufflantes  de  formes  trcb-différentes.  ZSuus 
avons  représenté  (Pl.  7,  Fig.  15)  celle  qui  est  maintenant 
adoptée  dans  les  meilleures  usines  :  ce  est  un  cylindre  de  fonie 
alésé  ;  ,  un  piston  dont  la  tige  t  passe  dans  une  boîte  à  étoope 
i/;  le  fond  supérieur  et  le  fond  inférieur  du  cylindre  portent  la* 
téralement  chacun  deux  soupapes,  U  et  et',  h.  Les  deux  soo- 
papea  a  et  (î  sont  les  soupapes  d  aspiration  ;  elles  s'ouMi  nt  de 
dehors  eu  dedans;  les  deux  soupapes  b  et  b'  sont  les  soupop^ 
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(Texptration  ;  elles  s'ouvrent  cle  iledaiM  en  dehon.  Une  roue  hy- 
Il ;inli(jue,  ou  une  nucliiiie  à  va^K  vir,  imprime  le  iiiouveiueiit  de 
va-ct- vient  au  piston.  On  voit  que,  peuiiant  la  descente,  les 
soupapes  a  et  ^  sont  seules  ouvertes,  la  première  pour  aspirer, 
et  la  seconde  pour  expirer;  c'est  le  contraire  pendant  Tasoen- 
«on.  L*aîr  expiré  et  comprimé  est  recueiUi  dans  le  tuyau  gh^ 
pour  être  de  là  conduit  au  foyer. 

\nii  j'flet  frapparteinent  {y  iG.  16)  est,  en  quelque  sorte,  plus 
complique  que  la  machine  à  piston  ;  cependant ,  d  après  ce  que 
nous  venons  de  dire ,  on  peut  aisément  se  rendre  compte  de  ses 
eflets  :  quand  on  écarte  les  deux  ailes  m  et  m' ,  on  diminue  la 
prasion  de  Tair  en  agrandissant  Téspace  ;  alors  la  pression  at- 
mosphérique l'emporte  ;  elle  soulève  la  soupape  qui  n'est  autre 
chose  qu'une  bande  de  cuir  collée  par  un  bord,  et  appliquée  sur 
l'ouTerture  ou  Yàme  du  soujjlet;  en  même  temps  la  soupape  s 
reste  fermée  par  lefifet  de  la  pression  de  Tair  contenu  dans  le 
«ieuûème  compartiment  <{ui  conununique  avec  la  douille  Au 
ooMiaire ,  quand  on  rapprodie  les  ailes  Tair  se  comprime ,  ferme 
la  soupape  /,  et  ouvre  la  soupape  s  pour  passer  dans  le  deuxième 
cumpui  uinctit ,  et  de  là  s'écouler. 

Le  souiliet  de  maréchal  n*est  autre  chose  qu  uu  grand  soufflet 
d'appartement. 

il9.  Des  pveMl«BS  latéMUea  dea^M  pettâuiS  rée««lemeal. 

—  Il  se  produit,  dans  les  grandes  souffleries  des  forges,  un  phé* 
aoaène  remarquable  qui  a  été  décrit  par  Clément-Désormes 
* Ann.  de  Chitn.  et  de  Pfiys.^  t.  XXXVI,  p.  69).  Une  ouverture 
(ie  5  ou  6  centimètres  de  diamètre  étant  faite  dans  la  paroi 
plane  d'un  ràervoir  d'air  comprimé,  l'air  s'échappe  avec  une 
glande  violence  ;  mais  i  si  on  en  approdie  un  disque  de  bois  ou 
de  métal  d'environ  30  centimètres  de  diamètre,  et  qu'après  avoir 
ïsincu  la  première  résistance  ,  on  l'applique  sur  l'ouverture ,  il 
n est  plus  repou>sé  coniinr  ;iii)):uuvanl ;  il  oscille  vivement,  en 
»cluigiiant  ou  en  se  rapproeiiant  de  l'ouverture  dans  des  limites 
étroites,  comme  s'il  était  alternativement  attiré  et  repoussé; 
l'tir  continue  à  sjéchapper  avec  grand  bruit,  entre  la  surface  du 
difque  et  celle  de  la  paroi;  et,  si  alors  on  voulait  retirer  le  dis- 
que ,  il  faudrait  un  «frand  effort  :  quoique  sé'paré  de  la  paroi ,  il 
semble  collé  contre  t  lle.  Clément-Désormes  donne  de  ce  phéno- 
mène uue  expUcation  qui  semble  tout  à  fait  conforme  aux  prin- 
cipes du  mouvement  des  fluides.  La  veine  qui  sort  de  l'ouverture 
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doit  s*ëpanoi]ir  en  latne  tr^-mmce  pour  passer  entre  le  disque 
et  In  puroî  (FiG.  23Vi  san  ipnlssciir  restant  la  même,  elle  doit 
s'élargir  h  mesui*e  qu'elle  approche  de  la  circonférence  du  dis-» 
que;  ainsi  elle  se  trouve  dans  le  même  cas  que  la  veine  fluide 
qui  doit  remplir  un  cdne  dont  les  sections  deviennent  toujôurs 
croissantes  ;  de  là  une  espèce  de  succion  toute  pareille  aus&i  à 
celle  que  Ton  observe  daus  les  ajutages  coniques. 
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Notioii»  générale». 

120.  L  ail  ,  Teau  et  les  difF^'-rents  corps  (!<•  la  nature  peuvent 
nciter  en  nous  de»  sensations  partîciilirres,  que  Ton  appelle 
sensations  de  chaleur  ou  de  froid.  Ces  affections  se  produisent 
a  CDDtact  immédiat  ou  à  de  ^andes  dutances,  et  elles  sont  d'une 
tde  nature,  que  nous  ne  pouvons  pas  en  attribuer  la  cause  k 
t  substance  propre  des  corps.  En  pn  sence  d  un  fovei  allumé, 
oooj jugeons  facilement  que  ce  n'est  pas  la  niutière  du  charbon 
qui  vient  sous  forme  invisible  nous  toucher  et  nous  réchauffer^ 
et  qnand  nous  recevons  les  rayons  solaires ,  nous  jugeons  de 
même  que  ce  n*est  pas  la  matière  pondérable  du  soleil  qui  des- 
€fnd  vers  la  terre,  pour  produnc  sur  nos  veux  l'impression  de 
lalumicre,  et  sur  tontes  les  parties  ^t  l^î>il)l('s  de  notre  organisa- 
bon  Timpression  de  chaleur.  Il  y  a  doue  un  agent  qui  est 
<iistinct  de  la  substance  propre  des  corps,  qui  est  engagé  dans 
IcQr  masse,  (pii  s*en  échappe,  qui  se  transmet  à  distance,  qui 
«ablît  une  communication  continuelle  entre  eux  et  nous,  et  qui 
Wt  la  cause  ries  sensations  de  chaleur  ou  de  froid  que  nous 
♦•pmuvoas»  Cet  agent  a  reçu  différents  noms.  D'abord,  coiifun- 
<laQt  la  cause  avec  Teffet,  on  l'a  appelé  chaleur;  ensuite,  par 
notions  plus  justes  sur  son  mode  d'existence,  on  l*a  nommé 
fuiâe  igné,  matière  du  fen^  etc.;  enfin,  à  la  réforme  de  la  no- 
QifcncLitiire  diimiqtte,  Luvoisier,  Bci  tiujllet,  Moi-vean  et  Four* 
cfoj  Tout  appelé  calorique.  Cette  dénomination  a  été  adoptée 
P^r  tous  les  physiciens,  et  Ton  a  conservé  le  mot  chaleur  pour 
(iésigner  la  science  qui  traite  des  propriétés,  des  effet»  et  des 
lob  du  calorique. 

CepctidauL  ou  ne  s'en  tient  pas  toujours  à  ces  strictes  dt  iiui- 
tioni  :  il  arrive  souvent  que  le  mot  chaleur  est  employé  pour 
<^n€r  Tagent  lui-même  qui  produit  les  phénomènes,  et  que 
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le  mot  calorique  e»t  aussi  employé  pour  designer  rcusemi>ie  de 
nos  connaissances  sur  ces  phénomènes  et  sur  leurs  lois. 

ifil  •  Le  calorique  n'agit  pas  seulement  sur  les  corps  oijga- 
nisés,  mais  il  agit  aussi  sur  les  corps  inorganiques.  La  glace  peut 
fondre,  l'eau  peut  entrer  en  ébulHtion,  le  fer  peut  rougir  au 
feu;  tous  ces  phcnouiciics  cL  tant  d  autres  de  nièine  esprci'  ont 
n«îceâ6airement  une  cause,  et  nos  sens  nous  avertissenl  que  ceUe 
cause  est  le  calorique.  Il  y  a  une  telle  correspondance»  une 
telle  simultanéité  entre  ces  modifications  qui  sui*viennent  dans 
les  corps  et  les  changements  qui  surviennent  dans  nos  sensa- 
tions, que  nous  craignons  peu  de  nous  tromper  en  portant  ce 
jugement.  Ces  seules  indications  peuvent  nous  servir  à  classer 
les  phénomènes  du  calorique,  et  à  établir  d'avance  Tordre  daus 
lequel  nous  devons  en  faire  T étude. 

Noiu  diviserons  la  théorie  de  la  chaleur  en  deiue  parties,  La 
première  partie  aura  pour  objet  les  deuje  effets  physiques  que  le 
calonque  produit  dans  les  corps,  savoir:  1"  les  changements  de 
i'olume  ou  la  dilalation;  el  2'  \qs  changements  d  cttit  ou  le  pas- 
sage de  1  état  solide  à  1  état  liquide,  et  de  Tétut  liquide  à  l  elat 
de  vapeur* 

La  seconde  partie  aura  pour  objet  :  1*  la  propagation  du  co- 
iorique,  qui  comprend  la  conductibilité  ou  la  propagation  au 
contact,  et  le  calorique  rayonnant  ou  la  propagation  à  distance; 
5*  la  calorimctrie  on  la  mesure  des  quanliu  s  ilc  calorique  i^m 
sont  nécessaires  pour  produire  des  etiets  deiermnies. 

Nous  essayerons  d'abord  de  donner  une  première  idée  des 
phénomènes  qui  servent  de  base  à  ces  divisions  de  la  théorie  de 
la  chaleur.  Ces  indications  générales  sont  d^autant  plus  néces- 
saires que  nous  ne  pourrons  traiter  de  la  deuxième  partie  de  la 
chaleur      après  avoir  vu  ropiique. 

122.  Cbani^euieul»  de  volume.  —  Nous  avons  VU  (15)  que 
le  calorique  dilate  tous  les  corps,  que  le  volume  d'un  corps 
qudconque  dépend  du  degré  de  chaleur  qu'il  éprouve,  et  que, 
toutes  choses  égales  d^ailleurs,  le  même  degré  de  chaleur  lui 
donne  toujours  exactement  le  même  volume.  Nous  devons  main- 
tenant donner  quelques  dt'veloppenients  et  (jiK  I  jucs  exemples 
pom  mieux  faire  comprendre  cette  proposition  générale. 

Pour  montrer  la  dilatation  des  corps  solides^  on  peut  em- 
ployer Tappareil  représenté  (Pl.  8,  Fio.  26),  t  est  la  tige  sou- 
mise à  Texpérience^  Tune  de  ses  extrémités  vient  butter  contre 
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la  vis  tandis  q\w  Tautre  exticiiùte  reste  lihie  et  s'appuie 
contre  le  levier  mobile  nh^  très-près  de  son  point  fixe  a  ;  ce  le- 
vier vient  à  son  tour  &  appuyer  contre  l'aiguille  très-près  aussi 
de  son  centre  de  rotation,  et  fait  parcourir  à  son  extrémité  un 
espace  plus  ou  moins  grand  sur  le  cadran  c.  Un  ressort  r,  con- 
venablement disposé,  maintient  tous  ces  contacts,  soit  que  la 
tige  s'allonge  par  la  chaleur,  soit  qu'elle  se  contraete  par  le  re- 
froidi^N-  Trient,  l'n  réservoir  à  esprit-de-vin ,  formant  lampe, 
sert  à  chauffer  la  ti<;e. 

Quand  les  allongements  sont  assez  amplifiés  par  la  combi« 
niison  des  leviers,  il  suffirait  de  transporter  Tappareil  d*un  ap* 
pftrtement  plus  froid  dans  un  appartement  plus  chaud,  ou  piee 
pertff,  pour  observer  des  mouvements  tiès-sensibles  de  l'aiguille 
Mil  k>  (livjMoiis  dti  cadran. 

Ces  effets  ne  se  manifestent  ici  que  sur  la  longue^r  de  la  tige, 
DÛS  il  est  facile  de  comprendre  qu'ils  se  produisent  pareillement 
dans  toutes  ses  dimensions. 

La  lenteur  des  mouvements  de raîguille  nous  montre,  déplus, 
<|iip  la  (  hnleiir  ne  pt  nètie  les  corps  que  lentement,  peu  à  peu  et 
tif  proche  t'ii  yjroehe. 

Voici  une  expérience  qui  démontre  cette  vérité  d^une  ma- 
nière encore  plus  frappante,  a  (Fig.  9)  est  un  ballon  de  verre 
«f  un  tiers  ou  d*un  quart  de  litre  auquel  on  a  ssoudé  un  tube  de 
S  ou  3  millimètres  de  diamètre  intérieur;  il  est  rempli  d*eau, 
d'tiuile  on  d'alcool,  et  le  sommet  de  la  colonne  liqnide,  au 
dpfrré  fie  chalnir  où  Ton  <>pere,  doit  être  à  peu  près  vers  le  mi- 
lieu de  la  hauteur  du  tube. 

Si  l*on  plonge  rapidement  ce  ballon  dans  de  Feau  chaude, 
pour  le  retirer  à  Tinstant,  on  voit  que  la  colonne  liquide  s'abaisse 
d*abord  notablement  pour  s^élever  ensuite  au-dessus  de  sa  hau- 
teur primitive.  La  raise,n  en  est  simple  :  la  première  impression 
de  la  rhalenr  se  fait  sentir  cl  alKHcl  à  l'enveloppe  de  verre  qui 
contient  le  liquide,  elle  la  dilate  et  en  augmente  la  capacité,  ce 
«{ai  fait  descendre  la  colonne  ;  mais  bientôt  cette  chaleur  de 
lenveloppe  passe  dans  le  liquide  lui-même,  pour  le  dilater 
à  son  tour;  et  comme  sa  dilatation  est  plus  grande  que  celle 
du  verre,  son  au«rmentatton  de  Tolume  ne  tarde  pas  à  sut^ 
passer  raugmenlation  de  capacité  dn  vase,  et  le  sommet  de  la 
colonne  liquide  revient  au  point  de  départ,  et  le  dépasse  rapi- 
dement. 
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à-  la  même  température.  Aînû,  en  prenant  ciana  la  paume  des 
mains  an  des  thermomètres  précédents,  on  le  venra  monter  plus 
ou  moins,  suivant  que  Von  aura  les  mains  plus  diaudes  ou  plus 

Iroidcs,  Mais  si  Ton  a  la  patuînce  d'attendre  et  de  tenir  les 
mains  pressées  jusqu'à  ce  c[u  elles  se  soient  réchauffées  le  plus 
possible,  on  verra  le  thermomètre  qu'elles  tiennent  enfermé 
monter  lentement  jusqu'à  une  certaine  limite,  ou  il  arrivera  tou- 
jours ,  et  quHl  ne  dépassera  jamais.  Dans  toutes  les  saisons,  so» 
tous  les  climats  et  chez  tous  les  individus,  il  s'anrétem  au  même 
point  ou  à  très-peu  près.  Ainsi  la  température  du  coips  huiuuin 
est  une  température  constante,  et  elle  offre  un  point  fixe^  que 
Ton  pourrait  prendre  pour  point  de  départ  dans  Tevaluation  nu- 
mérique des  températures.  Cependant  il  y  a  d*autres  phéno- 
mènes qui  sont  plus  mathématiquement  constants,  et  auxcpielsil 
est  plus  simple  de  recourir  :  tels  sont,  par  exemple,  les  change- 
ments d'état  des  corps. 

123.  ChrageMuta  4*étmi.  —  La  plupart  des  corps  solides 
peuvent  passer  à  Tétat  liquide  :  ainsi  la  glace  se  fond  et  donne 
naissance  à  de  Teau  qui  a  la  même  composition  chimique  que 
la  srlace  elle-mcine,  c*C5t  seulement  un  ;uiire  t  tàt  d'n£]fré£ration 
des  molécules  :  il  en  est  de  même  de  la  cire,  du  plomb,  de  Tor, 
du  fer,  etc.  ;  ces  corps  sont  appelés  corps  fusibles,  parce  que 
leurs  éléments  matériels,  sans  être  séparés  ou  modifiés  chimî- 
qnement ,  peuvent  prendre  Tétat  liquide  sous  l'influence  én  h 
C^leur,  et  revenir  ensuite  à  Tétat  solide. 

La  plupart  des  corps  liquides  peuvent  passer  à  l'état  de  vapeur 
ou  de  fluide  élastique  i  ainsi,  quand  on  fait  bouillir  de  l'esa 
dans  un  vase,  la  masse  d*eau  diminue  rapidement,  et  cependant 
les  molécules  d*eau  qui  semblent  disparaître  ne  sont  ni  détruites 
ni  modifiées  chimiquement;  elles  preniuiit  Tétat  de  vapeur, 
c'est-à-dire  qu  elles  forment  alors  un  liuide  élastique  analogue 
à  l'air;  et  si  cette  vapeur  est  recueillie  et  refroidie,  elle  repro- 
duit exactement  tout  le  poids  d*eau  qui  avait  disparu.  Il  eo  eit 
de  même  de  Talcool,  de  Téther,  du  mercure,  du  zinc,  du  ssl 
ordinaire,  etc. 

Pom  pi  oduire  ces  changements  d'état,  r'est-à-dire  pour /îW/  v 
ou  pour  vaporiser  les  corps ,  il  faut  leur  donner  une  certaine 
température.  Or,  on  a  observé  d'abord  ce  fait  fondamental, 
qu'un  même  corps  se  fond  toujours  exactement  à  la  même  tan* 
pérature  :  ainsi,  dans  la  glartt  fnndnnie^  tm  thermomètre  revient 
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loojom  euctement  au  même  point,  soit  que  cette  glace  ait  ët^ 

formée  artificiellement,  soit  (|u  elle  ail  été  formée  naturellement 
au-rlessus  des  inoutagnes,  sut  le^  rivières  ou  sur  les  mers.  11  en 
est  de  même  de  la  cire,  du  plomb ,  etc.  Chaque  corps  a  ftoo 
point  de  luaion  qui  est  parfaitement  fixe. 

On  a  obserré  ensuite  qu^il  en  est  de  même  du  point  tTêbulH'^ 
lion;  ainsi,  quand  Veau  bout  avec  force,  en  poussant  le  feu  pins 
▼ivemeiit  on  airive  a  la  faire  houillir  plus  vite,  mais  non  pas  à 
la  chauffer  davantage  ;  le  lliermoniètre  reste  au  même  point  par- 
fittiement  immobile  :  il  en  est  de  même  des  autres  liquides  ^ 
cfaacan  a  son  point  particulier  d'ébuUition.  Nous  derons  ajouter^ 
toutefois,  que  pour  chaipie  liquide  le  point  d*ébullttion  change 
ttsc  la  pression  cpie  supporte  la  surface  du  liquide  ^  et  qu*il 
change  par  ronséquent  avec  la  haiiU  in  du  baromètre  j  mais, 
pour  la  même  pression,  le  point  d'ébullition  est  fixe. 

Concevons  maintenant  que  Ton  prenne  deux  points  iixes,  celui 
dek  glace  fondante,  par  exemple,  et  celui  de  l'eau  bouillante, 
ctqne,  les  ayant  marqués  Tun  et  l'autre  sur  la  tige  du  thenno- 
Hêtre,  on  divise  en  cent  parles  égales  rintervalle  qui  les  sépare, 
et  que  l'on  continue  les  divisions  au-dessus  et  au-dessous  des 
points  cxti'èmes  :  on  aura  ainsi  im  thcrniornctre  ^/a^Ké  ,  qui 
s'appelle  thermontètre  cêrUêsimai.  Le  zéro  ou  le  commencement 
«ierécheUe  se  met  au  point  de  la  glace  fondante,  et  les  divi* 
lions  qui  sont  au-dessous  du  zéro  se  distinguent  par  le  signe 
moins  :  ainsi,  10%  —  SQ*  signifient  dix  degrés,  vingt  degrés 
au-dessous  de  la  ^flaec  Iniulanle. 

124.  Prop«||ation  du  calorique.  —  Le  calorique  se  propage 
d'an  corps  à  TatTtre,  soit  au  contact,  soit  à  distance  au  travers 
<le  Tair  et  des  différents  autres  milieux. 

jia  eoniaetj  il  se  répand  de  proche  en  proche,  jusqu^aux  mo- 
Wcules  les  plus  intérieures  des  corps.  Au  feu  de  for^e,  par 
exemple,  les  pièces  de  fer  sont  rr;d)(>rd  écliauf  ii  es  à  leur  surlare, 
ptns  le  ralorique  gagne  peu  à  peu,  et  pénètre  enfin  toute  Téi en- 
duc  de  la  masse  qui  est  enveloppée  de  feu.  Cette  propagation 
intérieure  du  calorique  est  ce  que  Ton  appelle  la  condueibilité 
on  la  eondtietibiiité  ;  elle  est  plus  ou  moins  rapide,  suivant  la 
ftatnre  des  corps.  On  nomme  bons  conducteurs  ceux  qui  se  laîs- 
sriii  pénétrer  facilement  par  la  chuleur,  et  qui  prennent  ra- 
pi<ieineiU  la  température  qu  ils  doivent  avoir;  et  mnui>ais  cnn^ 
ducteurs  ceux  qui  se  laissent  pénétrer  moins  facilement ,  et 
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^  sont  knu  à  m  BMltre  en  ëquililm  de  ti«p<iitww 
datw  lomcft  leiur»  parties.  Le»  métaux  sont  en  féo/ktl  de  ham 

conducteurs. 

Le  verre,  le  soufre,  le  charbon,  les  pierres  de  diÛcreiites  es- 
pèces, toutes  les  substances  Tëgétales  etaBHnaksMiiiteagëfiénl 
de  maorais  conducleon;  lea  liquides  et  ke  gaz  saot  les  plus 
mauvais  eouducteurs  que  Ton  eonnatssé. 

j4  flUtance  ^  le  calorique  se  propage  à  peu  près  t  omme  la  li!- 
mieie  ;  il  traverse  le  vide  avec  une  grande  vitesse)  ooinne  k 
lumière  travcrae  les  espaces  câetkes}  il  passe  dans  eertaiBs  eorp 
sans  s'j  airètCTi  sans  les  rendre  diauds,  à  peu  près  comme  la 
lumière  passe  dans  le  verre,  sans  s'y  éteindre  et  sans  le  rendre 
lumineux,  ('.e  mode  de  propagation  est  ce  que  Ton  appelle  le 
rayoïinement  du  calorifiês  :  c'est  par  rayoaoemfiut  que  le  ca- 
lorique du  soleil  aiTÎve  à  la  terre  ;  c'est  aussi  par  rayonuemmi 
qu'un  foyer  nous  échauffe  À  travers  les  coucbes  d'air  qui  nous 
séparent  de  lui ,  et  q  u'un  corps  très-peu  chaud  nous  fait  sentir 
sa  présence,  même  a  une  assez  grande  distance.  liC  ca/u/ i(iHe 
rayonnant  devient  du  calorique  ordinaire,  lorsqu'il  est  ab- 
sorbe  par  les  corps  et  qu'il  se  répand  par  la  cenduciJQilitê  dam 
les  différentes  paities  de  leurs  masses  ;  et  i<écipnN{ttement,  le 
calorique  ipii  sVehappe  des  corps  à  mesure  qu'ils  se  refroi- 
dJ^M.•llL ,  î,  t  cUiq>pe  hous  la  loi  iTie  de  calorique  rayoïnianl,  à 
moins  qu  il  ne  rencontre  immédiatemeat  «les  corps  qui  l'ab- 
S(Nrbent  et  dans  lesquels  il  ne  puisse  passér  que  de  molécule  à 
molécule* 

l2o.  Cttlorlmétrle.  —  La  calorimétrie  comprend  :  1'  le  calo- 
rique spcciiique;  2"  le  calorique  latent;  3°  la  mesure  des  quan- 
tités de  chaleur  qui  sont  douuées  ou  absorbées  pur  les  difiSéreute» 
sources  de  chaleur  ou  de  fiN>id. 

Le  calorique  spccifiquê  d'un  corps  est  le  nomibre  des  unités 
de  chaleur  que  î  kilogramme  de  ce  corps  exige  pour  que  sa 
température  s  eieve  de  1*.  lu  unité  de  dtaicur  étant  convention- 
nelle comme  toutes  les  unités  dont  on  se  sert  pour  estimer  ■»» 
mériquement  les  grandeurs^  on  est  oonveou  de  piumfae  pour 
unité  de  chaleur  la  quantité  de  dialeur  qui  est  nécessaire  pour 
élever  de  1®  au-dessus  àc.  0  la  température  de  !  kilogramme 
d'eau  ;  cai>  cette  quantité  est  toujours  constante.  Ainsi,  quand  (hi 
dit  que  le  calorique  spécifique  du  mercure  est  ^  ^  cela  signilM; 
que  pour  élerver  de  1^  la  température  de  1  kilo|^wime  de  aMT- 
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met  ne  finit  que  ^  de  la  quantité  de  chalenr  ifqi  est  né* 
eenaire  pour  élever  de  1*  la  température  de  1  kilogramme  dVau. 

Capacité  pour  la  chaleur  et  calorique  spécifique  sont  deux 
expressions  synonymes;  la  première  semble  mieux,  indiquer  que 
la  quaotité  dp  chaleur  néoeasaire  pour  produire  dans  un  corps 
QD  chatigeBient  de  température  déterminé  est  tout  à  bÀV  dépen* 
daate  de  la  substance  propre  du  corps,  et  qu'elle  est  plutôt  une 
propriété  de  cette  substance  elle-même  qu'une  propriété  du  ca^» 
brique. 

Le  calorique  latent  d  un  corps  est  le  nombre  des  unités  de 
chaleur  que  ce  corps  absorbe  ou  dégage  au  moment  où  il  change 
d'état.  Il  est  nécessaire  d*en  citer  ici  un  exemj^  pour  foire  bien 
comprendre  cette  définition  :  1  kilogramme  de  glace  à  la  tem» 
pcratnre  de  xér»  ^  et  1  kilogramme  d'eau  à  la  température 
de  80" ,  doiuu'àil,  après  leur  uk  lange  et  aprt-s  la  fusion  com* 
pWie  de  la  glace,  i  kilogrammes  d  eau  à  la  température  G.  Ainsi 
hg^ce  a  été  fotulue,  mais  elle  n'a  pas  changé  de  teœpérnture; 
J*ciu  chaude  à  âO^  est  restée  liquide ,  mats  elle  s'est  refroidi^ 
jMqo  a  la  température  de  la  glace.  Donc  le  kilogramme  de 
flioe,  pùur  *e  fondre^  a  absorbé  tout  le  calorique  qu'a  perdn  le 
kilo^amme  d  eau,  en  dcs(  en(]nnt  depuis  80"  jusqu'à  0;  il  Ta 
al>î»orl)t*  pour  se  fondre,  puisque  sa  température  n'a  pas  changé. 

calorique  absorbé  et  comme  dissimulé  dans  la  masse  liquide 

résulte  de  la  iusion  est  le  calorique  latent  ou  le  calorique  de 
fuêiûB,  LVan  en  se  congelant  reproduit  et  dégage  de  nou* 
wau,  pendant  sa  sofidification  j  tout  le  calorique  qu^elle  arait 
abaoï  lx-  pendant  sa  fusion  ;  ( 'est-à-dire  que  1  kilogramme  de 
glâce  a  0  et  1  kilugranune  d  eau  a  0  u  out  pas  la  même  quan- 
tité de  chaleur )  quoique  étant  à  la  même  température;  Teau 
ta  a  plus  que  la  glace,  et  ce  qu'elle  en  dégage  pendant  ([u'elle 
is  oongèle  serait  capable  d'élever  un  autre  kilogramme  d'eau 
de  0  i  80  degrés* 

Le  même  phénomène  se  produit  dans  le  passage  de  i  état  li- 
quide a  l'état  de  vapeur.  Au  uiouient  de  sa  formation,  la  va- 
peur se  trouTC  à  la  même  température  que  le  liquide  qui  lui 
donne  naissance  :  mais,  à  poids  égal,  elle  a  beaucoup  plus  de 
fltloriqne^  car  elle  en  absorbe,  à  mesure  quWle  se  forme ,  bien 
plus  encore  que  la  glace  n*en  absorbe  à  mesure  qu'elle  se  fond. 
Cl»  calorique  absorbé  et  dissimula  dans  la  masse  i^azeuse  delà 
va^ur  s'app<;lle  encore  calorique  latent^  et  quciq»*clojs  rra/o- 
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rfque  de  vaporisation  ou  calorique  (Télasticité,  Quand  )a  Tapeur 
revient  à  l'état  liquide ,  elle  reproduit  et  dégage  de  nouveau, 
penchiiit  sa  condensaîtop  ^  toute  cette  quantité  de  caioiii^ut 
qu'elle  avait  du  piLiidre  pendant  sa  formation. 

Ces  absorptioDs  de  calorique  en  proportions  dlfTérentes, 
pendant  la  fusion  et  la  vaporisation  ^  et  les  reproductions 
égales  pendant  la  solidification  et  la  condensation  se  mani- 
festent néoesdairement  dans  tous  les  corps.  Le  phénomène  de 
la  chaleur  latcute  e^t  une  condition  esseutielle  des  changerucaUi 
d'état.  •  • 

Les  source»  de  chaleur  et  de  froid  dégagent  et  absorbent  des 
quantités  de  chaleur  qui  peuvent  être  mesurées  et  exprimées  niH- 
mériquement  comme  le  calorique  spécifique  et  le  calorique  la- 
tent ;  pour  le  comprendre ,  il  suffit  de  jeter  un  coup  d'oeil  sur 
les  phénomc  iieb  naturels  et  d'examiner  les  causes  îjénérales  de 
réchauffciiit-nt  et  de  refroidissement.  En  effet ,  le  calorique  peut 
être  accumulé  dans  les  corps,  mais  il  ne  peut  pas  y  être  retenu 
et  enfermé ,  comme  l'air,  Teau  et  les  autres  fluides  pondérables 
sont  enfermés  dans  les  vases.  Aucune  substance  n'est  impéné> 
trahie  au  calorique  :  c'est  un  fluide  incoercible  qui  est  sans  cesse 
en  mouvement  pour  se  t ommuniquer  de  proche  en  proche  daos 
les  corps  continus,  ou  pour  se  répandre  dans  l'espace  sous  forme 
rayoïnuinte.  Si  un  corps  chnnfte  au  rouge,  tel  qu'un  boulet,  par 
exemple,  était  enfoncé  à  10  mètres  sous  terre,  tout  le  monde 
sait  que  sa  chaleur  se  communiquerait  aux  couches  environ- 
nantes, puis  de  celles-ci  aux  suivantes ,  et  ainsi  de  proche  en 
proche  jusq^ï'à  de  très-grandes  distances  :  après  un  temps  assez 
long,  ce  hmlet  serait  refroidi,  mais  aucune  poriKJU  <le  sa  cha- 
leur ne  serait  perdue  j  elle  5cruit  n^paodue  dans  les  corps  voisins, 
et  Ton  pourrait,  à  la  rigueur,  la  retrouver  et  la  recueillir  en  to- 
talité. Lorsqu*un  corps  se  refroidit  dans  l'air,  le  phénomène  ett 
différent  :  une  portion  de  sa  chaleur  passe  aux  molécules  d^aîr 
qui  le  touchent,  mais  une  portion  s'échappe  sous  forme  rayon- 
nante, à  peu  près  coiniiu'  U  lumière  s  échappe  de  la  flamme  ;  et 
ces  rayons  de  calorique  se  répandant  de  toutes  paits,  les  uns 
vont  tomber  stnr  des  corps  qui  les  arrêtent  et  les  absorbent  en 
partie,  les  autres  s'élèvent  vers  le  zénith,  traversent  toute  Tépais- 
seur  de  Tatmosphère  et  vont  se  perdre  dans  le  vide  du  ciel.  Il  y 
en  a  sans  doute  qui  vont  tomber  sur  le  soleil  et  sur  les  corps 
célestes,  comme  il  an-ive  aussi  à  la  hurucrc  d  une  i>ougie  de  se 
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répandre  jusqu'aux  astres.  Ce  qui  est  yrai  d'uu  corps  suspeudu 
dans  Tair  est  vrai  pareillement  du  globe  entier  de  la  terre,  sus- 
pendu au  milieu  de  Tespace.  Ainsi,  la  terre  se  refroidit  :  à  chaque 

instant,  l'atmosphère  et  tous  les  corps  terrestres  qui  sont  exposes 
à  l'aspect  (Ju  elcl  perdent  de  leur  caloi  icpie  pur  le  rayoaueme:îi. 
Il  faut  donc  qiril  y  ait  des  sources  de  chaleur  qui  répareut  à 
chaque  instant  les  pertes  que  fait  la  terre,  et  qui  puissent  main- 
tenir sur  sa  surface  cette  température  moyenne  dont  l'intensité 
est  une  condition  nécessaire  des  phénomènes  de  la  végétation  et 
<les  fonctions  de  la  vie. 

-Nous  verrons  (pi  il  y  a  trois  >()urccs  de  chaleur  pour  compen- 
ser le  rerioidiâsemeut  que  la  tcue  éprouve,  et  pour  maintenir 
d'une  manière  à  peu  près  permanente  l'équilibre  des  tempéra- 
Uires  terrestres. 

La  première  est  une  chaleur  primitive  qui  règne  encore  à  de 

grandes  profondeurs,  et  qui  se  dissipe  peu  à  peu  ;  elle  entretient 
^  parties  centrales  de  la  terre  à  une  chaleur  ^;.i)S  doute  plus 
grande  que  celle  du  fer  foudu,  maiâ  elle  ne  contribue  que  dans 
une  faible  proporti(xn  aux  tempe'ratures  de  la  surface. 

La  seconde  est  la  chaleur  solaire ,  dont  nous  donnerons  la 
mesure  dans  les  éléments  de  météorologie  :  nous  verrons  que 
tout  le  calorique  que  le  soleil  rt^paud  sur  la  terre  dans  le  cours 
d  une  annt'C  est  capable  de  foudre  nue  (ci  tante  quantile  de  glace 
(jue  nous  sommes  parvenus  à  detcruuucr  pur  des  moyens  simples 
et  rigoureux. 

La  troisième  source  de  chaleur  est  celle  qui  résulte  des  actions 
mécanicpies  et  chimiques  qui  s*exercent  sur  la  matière.  Le  simple 

contact  des  t orps  dé^a^a*  de  la  chaleur  :  la  compression,  le  frot- 
tement, la  percubaion,  et  tous  les  cliaii^^ciiients  mécaniques  (jue 
peuvent  éprouver  les  molécules  matérielles)  dégagent  pareil- 
ment  de  la  chaleur  et  du  froid.  Enfin  les  combinaisons  chimi- 
(fues,  soit  les  combinaisons  naturelles  qui  accompagnent  la  nais- 
noce,  le  développement  et  la  décomposition  des  êtres,  fuit  les 
comhinaisuH.s  .K  ciili  ïiiellcs  (jui  sont  des  produits  de  Tart,  sont 
autant  de  phénomènes  de  production  de  chaleur  ou  de  froid 
dont  il  importe  de  connaître  les  lois. 
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PAËMIÈRË  SëGTION. 

OUMCEUiiKT  l>i  VULUHE. 


CHAPITBE  PREHIEB, 

DUaUtioli. 

ifi6*  CMStra«U»»  éu  themométre  à  inere«re»<—  La  coa- 
struclion  du  thermomètre  à  mercure  se  réduit  à  un  petit  norobie 
d^op^tions  très-simples  :  il  suffit  de  préparer  le  tube ,  d'intro- 
duire U'  liquide  ,  de  fermer  le  thernionièti  e  et  de  le  graduer. 

Les  tubes  de  thermomètre  doiveut  avoir  un  diamètre  inté- 
rieur qui  soit  partout  le  même  9  afin  que  des  longueurs  égales 
correspondent  à  des  yolumes  égaux.  Pour  s*as5urer  de  cette 
condition,  on  fait  passer,  dans  Tintérieur  du  tube  que  Ton  veut 
employer,  une  petite  colonne  de  mercure  de  1  ou  2  centimètres 
de  longueur;  ensuite,  par  une  légère  pression  que  l'on  ^vui 
exercer  avec  une  vessie  de  gomme  élastique ,  on  fait  courir  cette 
colonne  d'un  coté  ou  de  l'autre ,  jusqu*à  ce  qu'elle  ait  parcouru 
toute  l'étendue  du  tube  '  en  présence  dVne  échelle  divisée 
^Pl.  8,  FiG.  10).  Si,  dans  chaque  position,  elle  occupe  la  même 
longueur,  on  est  très-sûr  que  le  tube  est  cylindrique,  et,  pour 
remployer  à  la  coustructiou  d'un  thermomètre,  il  ne  reste  pl^i» 
qu'à  y  Souffler  une  boule  (FiG.  1),  ou  à  y  souder  un  réservoir 
cylindrique*  Si,  au  contraire ,  elle  occupe  des  longueurs  inégales» 
il  est  nécessaire  âc  calibrer  le  tube ,  c'est-à-dire  de  marquer  sur 
toute  sa  longueur  les  iutervuUes  plus  ou  moins  grands  qui  cor- 
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respondent  au  volume  constant  de  la  colonne  ou  à  des  capa-' 
êltés  égales* 

P6ar  introduire  le  liquide ,  on  chauffe  le  r^rvoir  afin  d*en 
dilater  Tair,  et  ensuite  on  pUm^^x  rapidement  Vextr^mîté  du  tube 

dans  un  bain  de  mercure.  Le  refioiiii^semeuL  (jni  a  lieu  diminue 
I  élasticité  de  l'air  inieru  ur,  et  la  ^iiession  atmosphérique  force 
Je  liquide  à  monter  de  plus  en  plus;  il  suffît  qu'il  en  arrive  seu- 
lement quelques  gooties  dans  le  réservoir  (Fig,  3).  Alors ,  retour- 
nant l'appareil  pour  le  chauffer  de  nouveau  jusqu'à  Tébullition 
du  liquide ,  les  vapeurs  de  mercure  en  remplissent  bientôt  toute 
la  capacité  ;  Tair  esl  complètement  chassé  ,  eL  rctte  fois  ,  en  plon- 
geant très-vite  Tcxtrémité  du  lube  dans  le  bain  de  mercure  >  on 
est  presque  assuré  cpi'U  se  remplira  complètement. 

Avant  de  fermer  le  thermomètre,  on  en  règle  la  course^  c^est* 
à-dire  que  Von  fait  sortir  ou  rentrer  du  liquide  jusqu*à  ce  que  le 
jyomuu  t  de  la  colonne  corresponde  à  peu  près  à  la  hauteur  que 
l'on  veut  choisir  pour  lu  température  moyenne;  ensuite  on  ferme 
à  la  lampe  Texti^émité  du  tube.  Ccite  opération  se  fait  de  deu^ 
mamères  :  1^  en  fabant  le  vide  au-dessus  de  la  colonne  thermo^ 
métrique ,  2*  en  j  laissant  de  Tair. 

Dans  le  {M>emier  cas ,  on  commence  par  effiler  rextrémîté  du 
tube,  et,  aprts  cela,  on  chauffe  la  boule  sur  des  charbons  jub- 
(ju'au  poiiil  de  fairt*  sortir  une  petite  goutte  de  liquide.  A  cet 
instant  même ,  on  diiige  le  dard  du  chalumeau  (i  ig.  2)  sur  Tex- 
trëmitë  du  bec  effilé  du  tube  ;  le  verre  se  fond  |  et  le  tube  est 
famë  :  il  ne  reste  plu^  qtt*à  rarrondir^  en  le  présentant  au  dard  de 
la  lampe ,  après  que  la  colonne  s'est  retirée  parle  refroidissement. 

Dans  le  ^ec4Jlui  cas,  le  thermomètre  étant  à  la  température 
nmbiaiUey  c  esl-à-dire  a  la  ti'iTipt  i  ttuie  de  l'air  environnant,  ou 
présente  T  extrémité  du  tube  au  dui  d  de  la  lampe,  et  on  la  ferme 
hermétiquement;  ensuite  on  la  maintient  rouge  et  à  peu  près 
en  état  pâteux  pendant  quelques  instants,  et  alors,  chauffant  ra- 
'  pîdement  le  réservoir,  soit  avec  la  main ,  soit  avec  une  lampe ,  la 
colouuf  monte ,  l'air  est  repoussé,  et,  par  la  pression  qu'il  exerce 
au  iummet  du  tube  sur  le  verre  fondu  ,  il  forme  nwv  rspt  ce  de  ré- 
tervoir  /*  ^i*  ig.  A)  qui  est  plus  ou  moins  grand ,  suivant  que  l'air 
J  est  refoulé  avec  plus  ou  moins  de  force.  Ce  réservoir  supérîetir 
est  presque  toujours  nécessaire  lorsqu'on  laisse  de  Tair  dans  Tap- 
pareil. 

La  graduation  du  tliei  iuQUièlre  conaii>te  à  marquer  les  deux 
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points  fixes  ^  et  à  diviser  en  parties  égales  rintti  valle  qui  les  sé- 
pare. Les  points  fixes  qui  sont  généralement  adoptés  sont  celui 
de  la  glace  fondante  et  celui  de  l'eau  bouillante.  Pour  marquer 
le  point  de  la  glace  fondante ,  on  plonge  dans  un  vase  rempli 
de  glace  pilée  (Fio.  4)  le  réservoir  du  thermomètre  et  toute  la 
partie  de  la  tige  dans  laquelle  il  se  trouve  du  liquide.  La  tem- 
péraluie  ambiante  etunl  jilu^  haute  qtie  0,  la  glace  fond  pt  ii  <i 
peu  9  et  toute  la  masse  se  uiuument  à  la  teuipémture  fixe  de  la 
glace  fondante.  Après  qu«)lques  instants ^  le  thermomètre  a  prb 
cette  température;  il  reste  parfaitement  stationnaire ,  et  Ton 
marque  le  point  précis  où  0  se  trouve  ;  on  le  marque  sur  le  tube 
d'abord  à  l'encre^  et  ensuite  on  y  fait  uu  iiaii  au  dianiaiu  :  c'est 
le  0  ou  le  poiut  de  départ  de  notre  (  <  hellf  thef  inntnctrique. 

Pour  marquer  le  point  de  rébullition,  on  prend  uu  vase  à 
long  col  (FiG.  ô),  dans  lequel  on  fait  bouillir  de  Veau  distillée; 
après  quelques  iustants  d'ébulUtion ,  la  vapeur  en  a  échauiTé  éga- 
lement toutes  les  parties,  et  elle  s'échappe  par  les  ouvertures 
latérales;  alors,  le  thermomètre  est  enveloppé  de  toutes  parts 
d'un  bain  de  vapeur  dont  la  température  est  partout  la  même  et 
partout  égale  à  la  température  de  la  première  couche  d'eau 
bouillante.  Bientôt  la  colonne  arrive  à  un  point  fiio  qu*elle  ne 
peut  plus  dépasser  \  Q^eal  le  point  d*ébullition  :  on  le  marque 
d*abord  à  Fencre,  et  ensuite  au  diamant.  Si,  au  moment  de 
rexpérience,  la  hauteur  du  baromètre  était  sensiblement  diffé- 
rente de  760"*",  il  faudrait  faire  une  corrccliou  dont  nous  dou- 
nerons  la  valeur  eu  parlant  de  l'ébullition. 

La  forme  du  vase  a  une  grande  influence  sur  Texactitude  de 
la  graduation  ;  j*ai  depuis  longtemps  adopté  la  dbposition  sui- 
vante  (Fio.  5,  6,  7)  :  dans  un  vase  circulaire  de  laiton,  portant 
deux  manettes  de  bois  b  et  b\  est  fixé  un  vase  de  uriuc  forme, 
mais  plus  petit;  celui-ci  se  ferme  par  un  couvercle  à  reht>i  J>, 
surmonté  du  large  tube  elliptique,  aussi  eu  laiton,  aa  ^  être* 
vétu  de  drap,  dont  on  voit  la  projection  (Fie.  7).  Après  avoir 
mis  un  peu  d^eau  distillée  au  fond  du  vase  (Fig.  6)  et  ajusté  le 
couvercle,  on  remplit  de  sable  le  grand  vase  de  laiton,  et  on 
place  tout  l'appareil  sur  un  fourneau  pour  déterminer  une  ébul- 
lition  assez  rapide.  Le  haut  du  tube  elliptique  est  disposé  pour 
recevoir  au  moins  deux  thermomètres ,  a£u  de  faire  des  gia- 
duations  simultanées ,  et  de  comparer  aussi  des  thermomètres 
gradués  à  diverses  époques. 
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L'intenralle  de»  deux  points  de  la  glace  fondante  et  de  Teau 
bouillante  est  dmse  en  100  degrés  ou  en  100  parties  dV^ale 

rapaciît^;  les  divisions  sont  continuées  au-tle^^us  et  au-dessous 
de  ces  points,  et  leur  ensemble  forme  \ échelle  thermométrique. 

Quand  le  tube  a  été  reconnu  exactement  cylindrique,  il  suffit 
de  le  mettre  sur  one  madiine  à  diviser,  de  compter  le  nombre 
des  tours  de  tîs  nécessaires  pour  parcourir  tout  l'espace  compris 
entre  les  points  de  glace  fondante  et  d'eau  bouillante ,  d'en 
preiidi'c  la  centième  partie ,  qui  représente  alors  le  nombre  dej 
tours  et  de  fractions  de  tours  qu'il  faut  faire  en  partant  de  zéro, 
pour  que  le  diamant  arrive  aux  points  successifs  où  il  doit  laire 
ses  traits  de  1%  S*,  etc. 

Quand  le  tube  n'a  pas  été  reconnu  cylindrique ,  il  a  été  cali^ 
irt',  c'est-à-dire  divisé,  par  exeuiple  ,  en  20  parti(»s  de  capacités 
égales  y  dont  chacune  peut  être  regardée  cunimu  cylindrique.  On 
estîme  d'abord  combien  il  y  a  de  ces  capacités  entre  les  points 
deg^aœ  et  d'ébuUition,  soit,  par  exemple,  15,75;  chaque  degré 
conespond  donc  à  0,1575  de  Tune  de  ces  parties  ;  on  sait  d'ail- 
leurs que  la  première,  celle  dans  laquelle  se  trouve  le  zéro,  cor- 
riî^uud  à  n  tours  de  la  machine  à  diviser  ;  la  deuxième  à  n 
tours ,  etc.  Ainsi ,  en  partant  du  zéro,  il  faudra  £aûre  un  nombre 
de  tours  0,l575n  pour  arriver  à  1*  ;  puis,  quand  on  sortira  de 
eette  capacité  pour  passer  à  la  suivante ,  il  faudra ,  pour  chaque 
degré  ou  fraction  de  degré ,  faire  un  nombre  de  tours  à  raison 
de  0,1575/*'  pour  chaque  dep^é,  etc. 

Tous  les  thermomètres  à  mercure ,  construits  d  après  ces  pnn- 
dpes,  sont  des  instruments  comparables  y  c'est-à-dire  qu'ils  mar- 
chent ensemble  et  indiquent  en  même  temps  le  même  nombre 
de  degrés/ En  effet,  deux  volumes  d*un  même  corps  étant  pris 
àO,  si  on  les  porte  à  une  autre  tempéiaUne,  de  uHe  sorte  que 
luo  deux  se  dilate,  par  exemple,  de  la  millième  partie  de  son 
Tolume  à  0 ,  l'autre  se  dilatera  aussi  de  la  millième  partie  de  son 
'  folume  à  0;  par  conséquent,  deux  thermomètres  à  mereure  doi- 
veat  marquer  en  même  temps  l\  2*,  3*,  etc.,  parce  qu^ils  doî- 
Tent  prendre  en  même  temps  le  centième,  les  2  centièmes, 
les  3  centièmes,  etc.,  de  raccroissemeiU  de  volume  qu'ils  sont 
susceptibles  de  prendre  eu  passant  de  0  à  lOO*» 

Cependant  ce  raisonnement  n*est  vrai  qu*en  supposant  le  mer» 
cure  cdhtenu  dans  des  vases  ou  dans  des  enveloppes  solides  de 
même  nature  :  car,  dans  les  thermomètres,  ce  n*est  pas  la  dila' 

I.  \'\ 


Digitized  by  Google 


LIYKE  II.  ^  GHÀLBUl*  —  PREMIÈRE  PARTIE. 

tation  absolue  du  mercure  que  Ton  observe,  mais  sa  dilatathn 
apparente  ^  c'est-û-dire  la  diffeience  qui  existe  entre  l'accroisse- 
nittiàt  d«  volame  du  uercure  et  l'aceroiisement  de  capaciié  de 
Teoyeloppe  «pii  le  oootwQt.  Si  le  Terre  se  dilatait  amant  ifoe  le 
mercure ,  le  thermonètre  resterait  stadoenaire  à  toatta  les  ten* 
pératures ,  et  même ,  si  Tenveloppe  du  verre  se  dilatait  plus  que 
le  liquide  qu  elle  contient,  les  anj^^mentaiioii^  <ie  chaleur  feraient 
baisser  le  thermomètre  au  lieu  de  le  faire  mouler.  Pour  que  Its 
^ennomètros  aoieiit  ri^;oiireiiaeiQent  comparablesi  U  latifc  deee 
qoe  leurs  «nipeloppes  soîeut  également  dilatables. 

On  peut  coastruire  des  thermomètrevS  à  mercure  qui  mar- 
quent jusqu'à  350  degrés,  niai^  il  est  iiïî[^t»^•^lh!e  de  les  faire  aller 
plus  loin  y  parce  que  cette  température  e&t  voisine  du  point  d'é* 
bullitioQ  du  mercure.  Au-dessous  de  zéro,  le  thermomètre  k 
mercure  ne  donne  des  indications  justes  que  jn^qu  à  30 
ou  -^35*;  car  il  approche  alors  de  son  point  de  coni;<  I  ition, 
qui  est  vers  — 40*,  et,  prt-s  du  cliann^emeut  d'état,  tous  ici 
corps  éprouvent  des  modiUcutiouâ  brusques. 

Pour  les  recherches,  et  même  pour  les  observations  auxquelles 
on  veut  donner  quelque  exactitude,  il  conyient  dVnq^loyer  de» 
Àermomètres  qui  n'aient  que  15  ou  20  degrés  de  course  :  rua 
iiuirquant,  par  exeiuple,  les  températures  depuis  -h  10  à  — 5; 
un  auQre  de  —  Ô  à  âO ,  un  autre  de  -i-  10  à  -i-  2^,  etc.^  aiocS| 
les  résenroirs  ne  contiennent  que  très-peu  de  mercure,  le»  oibss 
sont  d*un  diamètre  intérieur  excessÎTement  fin ,  et  chaïque  degré 
occupe  une  grande  longueur.  Ces  thermomètres  ont  le  double 
;i\  urUage  de  prc  utire  rapidement  la  tempt-ratui  ,  et  de  Tiiitii- 
quer  avec  une  grande  précision.  Pour  les  graduer,  U  e:»t  uéces- 
'  sasre  d*aToir  un  thermomètr€~é talon  ^  c  est-à«-dire  un  tfaermo-* 
meure  gradué  à  la  j^aoe  fondante  et  à  Veau  bouillante,  et  de 
Fexactitude  duquel  on  soit  parfaitement  assuré.  Ces  gradtiatîmis 
partielles,  ainsi  que  la  comparaison  des  grands  thermonu  ires  à 
divers  points  de  Téchelle,  se  font  très-facilement,  au  moyen  de 
Tappareil  représenté  figure  8,  qui  n^est  autre  chose  qu'un  vase 
à  double  enveloppe  non  condtictrice,  et  d'une  profondeur  suffi- 
sante ,  dans  lequel  on  plonge  les  thermomètres  à  graduer  on  à 
comparer.  Ils  sont  portés  par  des  pinces  qui  s\'K  vent  et  s  abais- 
sent à  volonté.  Le  liquide  cât  porté  à  la  température  voulue,  et 
brassé  au  moyen  d'un  agitateur  dont  le  manche  est  ta^a\  ma» 
doison  c,  ouverte  en  haut  et  en  bas,  sert  à  déterminer  une  cobh 
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plèto  fèmûti!à»a  du  Bqmde,  (Voy*  la  Météorologie  pour  left 
diermomètres  à  mftxîfna.  ) 

On  a  obsen'r  (jn'cn  grnéral  le  0  des  tlicrmomètiea  se  déplace 
avec  le  temps,  rorniiK-      le  rf'^crYDir  devenait  pltis  petit.  Mais 
M.  Despretz  a  Ai  it  une  autre  remarque  non  moins  importante  : 
c^est'que  ce  déplacement  est  déterminé  aussi  par  des  variations 
brusques* de  température.  Ainsi,  dans  un  thermomètre  aban- 
donné k  lui-même,  le  zéro  sVlèye  progressîrement  pendant  trois 
ou  tjliatre  ans,  et  son  ascension  totale  peut  dépasser  un  demi- 
degré;  et  dans  un  tliermunn  lie  qui  est  employé  à  mesurer  des 
températures  très-différeutes  ,  des-  variations  du  aéro  peu^tre 
pb»  «fendues  peuvent  se  montrer  dans  l'espace  de  quelques 
bemsy  tantôt  dans  un  sens,  tantôt  dans  l'antre,  suivant  qne  k 
thomoniètre  a  été  refiroidî  ou  cbauffié* 

Le  thermomètre  de  Réaumur,  qui  est  encore  en  usage  en 
Fraiice,  et  le  thermomètre  de  Fahrenheit,  (|iii  est  exclusivement 
adopté  en  Angleterre  et  en  AUemagne^se  diviâeat  autronent  que 
Je  theEmometre  centigrade. 

Le  therm.  de  Héannur  marque  0  à  la  glaee  et  80^  à  rcballidon. 
Le  ihemi.  de  Fahrenheit  marque  32  à  la  glace,  212*  à  l'éboUkioiit 

Ainsi,  eu  multipliant  les  degrés  de  R(''aumnr  par  |,  ou  le» 
transforme  en  degrés  centigrades,  et,  réciproquement ,  en  mul-« 
tipliantlea  degrés  centigrades  par  |,  on  les  transforuie  en  degrés 
de  Réaumnr;  pareiUenient,  une  température  étant  donnée  en 
degrés  de  Fahrenheit,  il  suffit  d*en  retrancher  $2  et  de  muld>* 
plier  le  reste  pai*  ~  poui  la  Lxa.uâiuimer  eu  température  ceuti* 
^nde. 

127.  Vonudea  de  4UAtafl«B.  —  Quaud  uu  corps  se  dilate  par 
la  <^ialeur  ou  se  contracte  par  le  firoid,  il  ne  faut  paa  conftmdm 
ïaUotigementf  qui  s'cpère  dans  une  seule  dimension,  avec 

Vaeeroissement  de  ifolume  qui  s'opère  dans  les  troîa  dimen* 

sions  ;  1  un  donne  la  dilatation  linéaire ^  Tautre  la  dilatation 
cubique. 

L'allongement  absolu  b  qu^une  barre  métallique  éprouve ,  en 
passant  de  la  température  0  à  la  température  dépend  à  la  fois 
de  sn  longueur  primitive  /  et  de  la  température  t  à  laquelle  on  la 

porte  j  mais  son  allongement  relaiif  ^  ue  dépend  plus  que  de  la 
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len^iératiire;  c'esl  cet  allongement  relatif  qpe  Ton  appdle  la 
dilatalion. 

Le  coefficient  de  dilatation  linéaire^  que  nous  désignerons 
par  est  le  rapport  de  la  dilatation  à  l'intervalle  t  de  tempéra- 
ture auquel  elle  ooirespond  ^  en  partant  de  0  ;  Ion  a  donc  d'après 
cette  définition  I 

A=^;     j=inti  o^niL 

LVxpérienoe  démontre  les  faits  suivants  pour  les  métaux ,  et  en 

général ,  pour  les  corps  solides  ;  • 

1°  «  varie  d\nie  substance  à  rautre,  ses  valeurs  sont  0,000008 
OU  s  millionièmes  de  la  longueur  à  0  pour  le  platine  et  0,000031 
ou  31  millionièmes  pour  le  sine;  Tun  étant  le  moins  dilatable | 
Fautre  le  plus  dilatable  des  métaux. 

S*  n  est  constant ,  pour  le  même  corps ,  quand  la  température  t 
ne  s^élève  pas  de  beaucoup  au-dessus  de  100**;  rVst  ce  que  l'on 
exprime  en  disant  que ,  entre  ces  limites ,  la  dilatation  est  uni- 
forme, ou  qu'elle  est  proportionnelle  à  la  température,  et  que 
l'allongement  absolu  est  à  la  fois  proportionnel  à  la  température 
et  à  la  longueur  à  0, 

3*  Quand  on  dépasse  ces  limites  n  est  variable ,  et  devient  en 
général  d'a\it;iiU  plus  grand  que  la  températun  t  >t  plus  «  lovée; 
la  valeur  qu  il  prend  alors  s  appelle  le  coeilicient  moyen  de  dila- 
tation linéaire,  pour  la  température  t  correspondante.  Ainsi, 
entre  0  et  100*,  le  coefficient  de  dilatation  linéaire  du  Terre  est 
de  8  millionièmes,  comme  celui  du  platine ,  soit  qu^on  le  calcule 
pour  des  températures  de  lOV  de  20*,  de  90*  ou  de  100*  ;  mais 
pour  200^  il  devient  9  millionièmes,  et  pour  300^  U  devient  10 
millionièmes  ;  ces  nombres  étant  les  coefficients  moyens  pour  200* 
et  pour  300*. 

D'après  cela ,  H  étadt  la  longueur  à  la  température     on  a 

évidemment 

^=l^hj   ou   i:=il^ntl^  on 

de  même ,  T  étant  la  longueur  à  la  température  on  a  pareil- 
lement 

/'=/(!+«<'), 
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poun^u  que  I  et  /  soient  compris  entre  les  limites  où  n  est  con- 
itint.  Alors  en  âîminant  /  on  en  tire 


r 


ou  spproximatiTeinent 

en  négligeant  le  carré  de  n  qui  est  toujours  tres-petit  par  rap- 
port à  n. 

Cette  équation  contient  cinq  quantités  :  deux  longueurs ,  les 
deux  températures  correspondantes ,  et  le  coefficient  de  dilata- 
bon;  quatre  de  ces  quantités  étant  connues ,  Ton  peut  toujours 

trouver  la  cinijuième. 

Les  définitions  prt'CMNl  entes  s'npj)liquc'ntà  la  diJutcttinn  cithique; 
ainsi  u  étant  le  volume  d  un  (orps  à  0,  c  raccroissenient  absolu 
de  volume  qu*il  prend  en  passant  à  la  température  t ,  m  son 

coefficient  de  dilatation  cubique^  ^^^  '^  pour  l'accroissement  re- 

latif  de  volume  qui  s'appelle  aussi  la.  dilatation  cubique,  et 

-  pour  le  coefficient  de  dilatation  cubique ,  ce  qui  donne 

c 

En  désignant  par  f/  le  Tolume  qui  correspond  à  la  température 
ty  on  a  donc 

f^s=i»-hc«    ou   t/^if-^mtftf    ou    1/  szu(^i'jrmt)i 

en  désignant  par  i^"  le  volume  qui  correspond  à  une  autre  tem- 
pérature l'y  on  a  de  même 

ou,  en  éliminant 

^  approximativement  en  négligeant  le  carré  de  m  par  rapport  à  m, 
fdation  analogue  à  celle  de  la  dilatation  linéaire. 
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Ajoutons  Je  plus  que  le  coefficieut  de  dilatation  cubique  est 
triple  du  coeffident.de  dilatation  linéaire,  du  moiaft  pour  le& 
ootpA  qui  se  dilatent  également  dans  toutes  leurs  dimensions.  £a 
effet  /  étant  le  côte  d'un  cube  àla  température  0,  et  son  Yolumei 

on  ù.  p=z?;  à  la  température  t  le  Yolume  devient  v(l  -hmt)  et 
rareté  prend  une  longueur  /(l  -f-w^),  ce  qui  donne 

ou,  en  négligeant  les  tenncN  t^ui  contit  iiaent     et  w*, 

ou  1  -4-  iiit  =  1  +  311^9    ou  enfin   m  =  3a. 

n  sufiit  donc  de  clu  i  cher  Tuu  de  ces  coefiicicut^  pour  arriver 
ensuite  à  connaître  1  autre. 

iS8.  miAtatloM  dea  e«vpa  ••lldea*  — AppmreU  de  Lavolater  et 
lAplaee*  —  IjCs  barres  ou  rrgli-s  r  soumises  à  Texpérienoe  ayaient 
deux  mètres  de  longueur  et  étaient  borizontaleirieut  suspendues 
dans  une  chaudit^re/i  (Fir..  27),  établie  sur  un  toiu  iicau.  Quaiie 
blocs  de  pierre  ùy  de  grandes  dimensions,  établis  bur  uiie  macon- 
BOTÎe  solide,  servaient  à  prendre  des  points  d'appui  parfaitemeHl 
fixes  ;  ils  étaient  réunis.deux  k  deux  par  des  traverses  de  fer  c  et  c\ 
ei.  e;  à  chacune  des  deux  premières  étaient  attachées  des 
bandoN  de  ^lace,  poruui.  a  leur  partie  inférieure  des  rouleaux 
de  verre,  sur  lesquels  était  posée  la  règle  ;  contre  les  traverses  d 
et  e,  était  Oxée,  de  champ,  une  autre  bande  de  glace  très- forte, 
contre  le  tranchant  de  laquelle  vemût  s'appuyer  Textrémité  fixe 
de  cette  règle  ;  taodb  que  son  extrémité  libfe  agissait  oonlne  b 
levier  mobile  qui  faisait  ainsi  tourner  la  traverse  <f ,  et  partais 
le  levier  g  et  la  lunette  h.  Le  bain  de  la  eliaudière  et  la  règle 
étant  à  0,  et  les  contacts  bien  établis,  la  lunette  visait  à  200  mètres 
de  distance  sur  une  mire  m  ver licale  et  soigneusement  divisée  ; 
ce  point  de  départ  une  fois  noté ,  on  chauffait,  par  exmpbt 
à  100*  :  alors  la  règle  soumise  à  Tépreuve  s'allongeant  plus  ou 
moins  selon  sa  nature,  les  leviers  f  ci  g  et  la  lunette  /^  se  met- 
taient en  mouvement,  pour  s'arrêter  quand  l'effet  de  la  dilata- 
tion, pour  cette  température,  était  complètement  produit. 
Connaissant  les  rapports  des  bras  de  levier  f  etgj  ainsi  cpie  le 
rî^port  des  dîslaooes  1^  et  lut,  il  était  faeib  de  eslnler  VwMmt^ 
gement  de  la  règle ,  au  moyeu  de  l'espace  connu  qui  avait  éie 
parcouni  sur  la  mire. 

hapjiareU  de  Manuden  e&t  venu  quelquoi  smmém  apràie 
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cèdent  (Trtmâ*  17^5);  il  a  principalement  pour  objet 

4i'éviler  toute  espèce  de  contact,  car  c*eft  en  général  par  Tim- 
pevfieodon  des  contacts  que  pèdient  la  plupart  dm  appaveik  de 

ce  genre.  11  est  iepiéseiité  ligure  18  ;  il  se  eompose  de  trois  aug€is 
parallèles  a,  ^,  c'est  dans  1  auge  du  milieu  ù  que  se  trouve  la 
règle  soiunifie  à  T épreuve;  mais  cette  règle  doit  porter  à  chaque 
bout  des  appendices  Tertieaiisi  sortant  du  licpnde,  et  derànés  à 
teoevflîr  dwcmi  un  objeetif  de  mcroscope.  Ijes  deon  auges  a  ^  ^ 
sont  maintenues  à  la  glace  fondante,  dans  toutes  les  expériences; 
dles  coniietiiuiit  aussi  des  rè«;l(s  semblables  à  la  précédrnre, 
mais  qui  restent  les  mêmes  daus  toutes  les  épreuves  ;  les  appen- 
dices de  celle  qui  est  dans  Tauge  c  portent  des  fils  croisés,  tandis 
^ne  les  appendices  de  celle  qui  est  dans  Tauge  a  portent  des 
eonUros  ;  de  telle  sorte  qu*apt«s  SToir  bien  dkpose  l'appareil , 
et  tout  étant  ù  la  tempi'rature  0,  on  a  ilvux  iiiicroscopes  montés 
cbaciui  ^u^  Tune  des  extrémiti*s  des  trois  règles;  1  Oculaire  sur  la 
fvemière ,  Tobjectif  sur  la  deuxième ,  et  les  fils  croisés ,  formant 
le  iDfjer,  sur  la  troisième.  Si  Ton  porte  à  100^  la  règle  d'épreuve, 
Jcs  deuK  oetdaîres  seront  en  général  déplacés;  mais  l'un  d*euit 
est  ramené  à  sa  position  première ,  de  telle  sorte  que  tout  Teffet 
de  la  dilatation  se  porte  sur  le  seeond.  Supj)osons  que  ce  soit 
celui  de  droite.  Alors  1  image  correspondante  des  tiis  croisés  se 
trouve  déplacée  laséralwent  dans  Toculaiio,  et  au  moyen  d'une 
¥is  mieroaaéirique*on  apprécie  son  déplacement,  et  ron  en  coih 
•  <Ant  le  déplacement  de  roculairey  c'est-à-dire  la  dilatation  de 

la  rè'ile  du  milieu. 

Cet  appareil  est  ingénieux;  mais,  à  cause  de  l'inégale  lenipé- 
rature  des appeudioes  des  règles,  qui  sont  en  partie  dans  le  bain 
et  en  partie  au  dcftiots,  il  parait  impossible  que  les  axes  des  ob- 
jectifs et  des  oculaires  n'éprouvent  pas  des  démtioiis  qui  trou» 
blent  les  résultats. 

L'npjuireil  suivant  ^^liG.  Il"),  ffue  j'ai  fait  construire  il  y  a 
piuaieun>  années  pour  des  recherches  de  ce  genre,  et  aussi  pour 
servir  de  t^mparatear  des  mesures  linéaires,  pesmet-d'aniver  à 
une  ezaditade  beaucoup  plus  grands. 

est  une  plaque  de  fonte  armée  de  trois  poimes  mousses 
en  acier,  sur  lesquelles  repose  Ujut  1  appareil;  cette  plaque  re* 
pose  eile-même  sur  une  sorte  d'établi  en  bois  très-solide. 

/-est  une  règle  de  fer  en  forme  de  T;  elle  est  canee,  de 
46  UBÎiMuHSr»  de  eoté^  et  de     décimètres  de  longueur;  ette  a 
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trois  sillons  profonds  et  angulaires ,  par  lesquels  elle  repose  sur 
les  pointes  de  la  plaque  de  fonte;  ainsi,  elle  ne  peut  être  ni 
faussée  ni  courbée  par  la  dilatation.  Cette  règle  porte  la  lunette 
fixe  h ,  qui  reste  immobile  dans  diaque  opération,  mais  qui  peut, 
suivant  le  besoin,  être  transportée  en  différents  points  de  la  lon- 
gueur de  la  règle. 

4ulb  est  une  alidade  de  laiton  tournant  autour  de  Taxe  {Wy  elle 
se  compose  d'une  bande  horizontale  et  d'une  forte  nervure  ver- 
ticale d  qui  Fempèche  de  fléchir  et  de  se  déjeter.  Cette  alidade 
porte  la  lunette  mobile  qui  tourne  avec  elle,  et  dont  la  lon« 
gueur  focale  est  telle,  que  la  distance  du  point  a  au  point  où  elle 
vise  est  à  peu  près  le  tiers  de  la  longueur  ab, 

X  et  af  sont  deux  galets  qui  sont  liés  à  rextremité  b  de  Tali- 
dade,  et  qui  reposent  sur  la  règle  de  fer;  de  cette  manière, 
l'alidade  est  parfaitement  libre  dans  sa  dilatation  et  dans  son 
mouvement  de  rotation. 

ifv'  est  la  division  de  T alidade;  cette  division  est  tracée  sur 
argent  en  traits  déliés ,  distants  d*un  demi-millimètre  environ. 

jr  est  une  lunette  micrométrique  ^  portée  sur  une  ^èce  qui  est 
fixée  elle-même  contre  F  extrémité  de  la  rèsie  de  fer. 

z  est  la  tête  d*une  vis  nkicrométrique  (|ui  fait  mouvoir  les  fils 
croisés  de  la  lunette elle  est  divisée  en  cent  parties  de  cha- 
cune deux  millimètres,  et  il  faut  330  divisions  pour  déplacer  les 
fib  de  ^  millimètre;  on  voit  donc  que,  sans  fractionner  ces  di- 
visions ,  Ton  peut  estimer  de  millimètre  sur  l'extrémité  b  de 
ralîdadc»,  ce  qui  correspond  à  —^-^  de  millimètre  an  j^oint  de  vue 
de  la  lunette  parce  que  la  longueur  aù  est  triple  de  la  dis- 
tance du  point  a  au  point  de  vue  de  cette  lunette. 

r  est  une  vis  de  rappel  qui  sert  à  imprimer  à  l'alidade  le» 
mouvements  convenables. 

Pour  employer  cet  appareil  à  la  mesure  des  dilatatious  au- 
dessous  de  300%  ou  dispose  au-devant  des  lunettes  une  chau- 
dière de  cuivre  (Fie.  U),  montée  sur  son  fourneau,  et  conte- 
nant le  bain  et  la  règle  d* épreuve  mit;  ceUe-d  est  disposée  fur 
un  support  de  fer  qui  repose  sur  les  bords  de  la  chaudière,  on  m 
position  est  réglée  par  des  systèmes  de  vis  X-  ;  ses  extrémités  ou 
plutôt  des  l'eperes  tracés  sur  elle  près  de  ses  extrémités ,  se  pré- 
sentent vis-à-vis  deux  ouvertures  latérales ,  correspondant  aux 
limettes,  et  fermées  avec  des  verres  parallèles  qui  sont  ûniple-' 
ment  pressés  contre  la  paroi  de  la  cbaiMlièfe.  Pour  chaque  obier^ 
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mion,  an  raofen  des  vis  i(  du  support,  on  ramène  le  repère  de 
rextrémilc  n  de  la  rôj^le  sou>  le  Iil  de  la  lunette  fixe  // ,  tandis  * 
que  ï  oa  suit  avec  la  lunette  mobile  g  les  mouvements  de  1  extré- 
mité m,  en  faisant  mouvoir  la  vis  de  rappel  r  de  l'alidade* 

On  détermine  ainsi,  avec  la  kmette  micrométrique  le 
nombre  des  dîmions  qni  ont  été  parcouraes  en  passant  de  la 
température  du  départ  à  celle  de  l'observation,  et  ce  nombre 
donne  directcinont  la  dilatation  de  la  règle  se  m  mise  à  l'expé- 
nence  ;  car  on  a  eu  soin ,  par  une  expérience  préalable ,  eii  met- 
lul  on  micromètre  divisé  en  millimètres  au-devant  de  la  lunette 
■obile  gj  de  déterminer  à  quelle  fraction  de  millimètre  ooires* 
pond  l'une  des  divisions  de  Talidade. 

Pour  observer  les  dilataùuus  dans  les  hautes  tenip(  i  attires ,  on 
di$p<i!>e  les  règles  sur  un  autre  support  en  fer ,  dans  un  tburneau 
en bnques,  où  Ion  fait  passer  de  Tair  chaud  on  même  de  la 
liiuiie.  Ce  fourneau  porte,  vis-à-vis  les  lunettes,  de  petites 
oMtnres  que  Ton  ouvre  à  Tinstant  de  Texpérience,  et,  ai  la 
température  est  inférieure  au  rouge ,  on  édaire  artifictdlement 
les  points  sur  lesque  ls  visent  les  lunettes. 

Oa  conçoit  combien  il  est  facile ,  pendant  les  expériences ,  de 
^Qtir  l'appareil  des  variations  de  température  qni  changeraient 
b  diituioe  de  la  lunette  fixe  au  centre  de  rotation  de  la  lunette 
■lobile. 

Dulong  et  Petit  ont  employé,  pour  déterminer  la  dilatation 
«les  œrps  solides,  un  autre  moyen  qui  repose  sur  la  dilatation 
tbtolue  du  mercure ,  dont  nous  parlerons  tout  à  Theure.  Ayant 
ainsi  déterminé  la  dilatation  du  verre  et  du  fer,  ils  se  sont  servis 
pour  arriver  à  k  dilatation  des  autres  coips,  du  pjrromkre  ima- 
paé  par  Borda  à  Toccasion  de  la  mesure  de  la  méridienne.  Ce 
pTTomètre  est  représente  dans  la  figure  12  :  il  se  compose  de 
<ieui  règles  de  métal,  posées  Tune  sur  Tautre  dans  toute  leur 
ioDgoeur,  et  réunies  d'une  manière  invariable  à  Tune  de  leurs 
tttmntéft  seulement.  Chaque  règle  porte  à  son  autre  extrémité 
M  tige  de  laiton  qui  sVIève  d^abord  verticalement ,  et  se  re* 
courbe  ensuite  ht>i  izontaleineut.  Les  branches  horizontales  de 
deux  pièces  additionnelles  peuvent  glisser  l'une  sur  Tatitre, 
^uaod les  deux  règles  s'allongent  inégalement;  et,  sur  la  ligne  où 
^  se  joignent,  diacmie  d'elles  est  divisée  en  parties  égales 
nès^peittes,  mais  de  manière  à  former  un  mmUu  ou  un  uernier^ 
^ctt-ènlire  que  20  divisions  de  l'une  sont ,  par  exemple ,  éqiii* 


Digitized  by  Google 


tel         LIVRE  II.  —  CHALEUR.  —  PREMIÈRE  PARTIE. 

TRlenleB  à  19  dmsioitt  de  Tautre;  celle^  portant^  je  sii]p|>OBe, 
des  ctnqaièiBes  de  mUlîmèiie,  om  pourra,  par  la  «jtuoidMdadei 
dmsions,  estîmer  detf  Tingtièmes  de  «Ânqmènte  on  dei  oentieaai 

tic  imllimèu c.  Cette  coïncideiice  s'observe  à  la  loupe,  comme 
ditiis  les  veruieis  ordiiiaircs.  Les  rèç^les  de  Dulong  et  Petit 
avaient  12  décimètces  de  kiogueur,  uuiiimetnes  de  largeur, 
«t  4  iraUiBiètres  d'épesHeor.  Ikie  difioreaoe  de  teflOfMraturede  l' 
pivduisait  un  dépkœDdent  .eornsfonditil  à  peu  pm  à  me 
partie  du  ▼emîer.  Le  pyromètre  étant  pcvfeé,  par  esenple,  de  k 
température  0  à  la  température  de  1 00* ,  les  deux  règles  «*aHo»> 
geaient  int'galemeat.  La  pièce  udditioiifielle  de  la  |  Ins  dilatable 
glissait  sitr  la  pièce  additiottaelle  de  1  autre  ;  par  exemple ,  de 
100  pai-tii  s  du  yemieTf  qui  fonnaîeiit  une  kmgoevr  absolue  de 
1  inîUimèlre.  CoDDainaat  aîoii  la  difiëreMce  des  dilaaataaai 
linéaires  des  deux  règles;  coiioaÎHaat,  d^aittears,  la  dilattùiNi 
Knéaire  de  Tune  d*el)efi ,  et  sa  longueur  primiti?e,  il  était  &db 
dV'ii  (Irduire  la  dilataiion  line  aire  de  1  autre. 

Les  dilatations  lineaiies  des  corps  solides  étant  connues ,  il 
suffît  de  les  tripler  pour  aroir  la  dilatation  cubiqne  (^527). 

Les  dilatations  dea  vases  de  difierentes  formes  se  défeemineBt 
par  oe  principe ,  «fue  rangmentatioB  de  capacité  d'un  ¥Bse  par 
la  chaleur  est  égale  à  raugBKntatkm  que  prendrait  un  ooips  ae» 
lide  de  même  Mil >stance,  et  capable  de  remplir  exactement  le 
Tase;  aiji>i  la  capacité  d  un  vase  de  verre  étant,  par  exemple,  de 
làO  centimètres  cubes  à  0,  sa  capacité  à  100*  sera  1 50  (1  +  100  a), 
«  «tant  la  dilatation  cdHque  du  Tecre,  qui  est  de  #,00003584. 

Les  oaitps  immogènea  se  dilatent  vnifonnéneiit  dav  tous  Isi 
aens;  «lais  les  oopps  dont  la  structure  n^-est  pas  ideoiî(|ne  dm 
toutes  les  directions  se  dilatent  sans  doute  ti vs-irrémdièreiaei* 
dans  leurs  diverses  dimensi(^ns;  c  est  ce  que  M.  Mitscberlieh  a 
txaistaté  depuis  ioi]^[temps  pour  certaii^  cristaux.  Si  1  ou  prend, 
par  eaempWf  une  plaque  épaisse  de  la  Tariété  de  chaux  sulfatés 
oMune  anus  lenom  de  fkr  de  Imice^  dont  le»  deuu  liouts  ii^«tW 
«ont  taillés  de  manière  à  Ibmer  des  surfitees  planes,  puwilsl» 
entre  elles  et  perpendiculaires  à  la  jonction  hémitropique  nap^f 
on  reinarqiiR  (|fn'à  la  température  où  le  cristal  a  clé  travaillé,  ces 
deux  surfaces  restent  bien  exactement  planes  ;  mais  quand  on 
porte  la  plaque  à  50,  60  ou  60%  Finégalie  dilataticu  ^Ht  de  «la- 
cune une  êwrfaae  Prisée ,  k  premièie  eu  m\  la  seconde  eu  m 
{Fbc.  20);  les  deux  pkns  om'  et  èm*  fonnsDt  un mgle  «eniMCp 
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et  l»  deux  filaaift4»i«£  itm  m  angle  saïUanl.  Cai^  si  Yobl  regarde 

par  rcllcxiou  vt  trt*s-ol>li([neinent  lui  oUjet  délié  et  irôs-cloljpié 
sur  1  uu  ou  l'autre  de»  bouts  de  lu  piaque  ,  on  en  voit  deux 
images;  «e  qm  frowm  iiiea  i«  «riéUd  ê'crt  déformé  par  Tioé* 
9ile  dilatation. 

Ce  |nîiidf)e  peut  itre  généralisé  en  accolant  anificîelleneni 

èemi  cristaux  pareils ,  mais  snr  des  faces  dirersemetit  tndiné^  à 
laie,  et  en  k'S  lai>aiiL  ti a\ ;ii[|l('r  ensuite  ^nnw  vn  iaire  une 
auface  plathe  qui  se  déformera  plus  ou  rooiuft  par  ia  ciialeur. 

D*a{ir£S  les  expériences  qui  ont  été  faites  à  TObservatoire  de 
foulkowa,  par  MM.  Schumacher,  Pohrt  et  Moritz,  la  glace  elle*» 
même  se  dilate  et  se  contracte  avec  assez  de  régularité ,  son  cœf"- 
ficit'ut  de  dilatation  paraît  être  de  0,000052;  eette  observation 
a  fie  1  importaiK  e  ,  elle  justifie  les  explications  que  l'on  donnait, 
mt  àm  scMiklàvements  (|ui  ^  produisent  quelquefois  dans  ]eà 
4aiaps  de  ^lace,  soit  les  ruptures  profondes  qui  s'epèreitt  InrnS" 
fewnt  et  wmc  tant  de  bn^  dans  la  masse  des  glackw. 

Le  tableau  suivant  contient  les  résultats  des  principales  expév 
riiiKes  qui  ont  été  laites  pour  déterminer  les  coefBcients  de  di* 
iitation  des  dkrerses  substances. 


Tahfr  des  Coefficients  de  flilutaîion  lirtrairc  des  solidrs. 


DÉsiaRAnon 


fliot^las  ani^lBÛ   « , 

Matiae  (aeloa  DortLt)  

Verre  d«  Fr«ac0  «vae  plonb. 
Tiibft  de  Tcm  tan»  pbmb.  • , 

W    


li  

Id  

Vrrrs  A»-  S;iint-r.o>>aiii 
Aacr  noa  trempe. . . .  • 

W.  

td.   


Acier  trempé  jaane,  rtcuit  à  6û*  

Fit doui  forg '..,,«,,,,,,,,  

Ftr  rond  ^muik  à  1«  Sliire  

Or  <)f  <!r«|!:irt  .,«■«•» 

Or  an  ttti«  d«  Paiis  ,  recuit  

a,  m» 


îd. 
Id. 


COEFFiriKNT 
de  diliitation  Unéaire 
entMO  et  400*. 


0,000 

o,uoo 

0,000 

O,0i)(i 
0,000 
0,000 
0«000 

o.uuo 

0,000 
0,000 
0,000 
0,000 
0,000 
0,000 
0,000 
0,000 

o»ooo 

0,000 
0,000 


008  1 10 

008  50& 
008710 

008  7r.7 
ooH  non 

008  {/7U 
00»  175 

040  7&8 
010701 
010  79f' 
012  nOô 
012  204 
0IS3S0 
o(  i  (ic.n 

01  b  tao 

OlbU5 
0<7  123 
017  173 
017 
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df'sigxatiox 

DES  SURSTAKCES. 


dUat-ittoQ  linralrr 


SmmuU 


Cnivie  janae  o«  ' 

/i.   

*  , 

Argent  ra  litre  de  Fur»  . . . , 

Argent  de  coupelle  

t.t»\n  rlr>«  Indfs  ou  de  méUc. 

Etaiu  Je  i-'dliuouUi  , 

Plomb  


Suivant  Smeaton^ 


iVri  !  r  hiane  (tube*  de  baromètre).  •••«•«. ■••••••••••«! 
_j  Régule  martial  d'antimoine  ...*•••••■•« 

AcMT  poale  

Acier  trempé  

Fer   . . . 

Ritimilh  .......••.«...••..»•..••• 

Cuivre  rouge  battu   

Cuivrf  rodgp  8  parties^  étlift  ••••••••••••••••••«•• 

Cuivrr  jaune  fondu  

Cuivre  jaune  16  parties ,  étaio  I  

Fil  de  laiton  

Métal  de  miroir  de  télescope  .•,•«.«  

Soudure,  ctiivre  2  parties,  zinc  1. ..•.•.••«.«..•«••••• 

Ktain  fta  •«..•••.••••• 

Étain  en  gr:iîns  •.•••>•• 

Soudure  blttnrhf,  étatn  I  partie,  plomb  ?  

'/Ànc  8  parties,  elaia  4,  uu  peu  forgé  

Plomb  

Zinc  •••••« 

Ziac  allongé  a  a  marteau  de  i^  

SmitMOtt  lê  mmjot  gémèrmi  Jt«f. 

Fer  fonda  (prisme  de) ....••.•••««,..•••••.«•••••••• 

Acirr  I  \  i  :    d'^  ,   .••,••••.•.•••«••••••••• 

Cuivre  jaune  de  Hambourg  «  ••••••••••«• 


Platine  

Acier  

Fer  tiré  à  la  filière. 
Cuivre., ,  ......a. 

Argent  


Suivant  ff^'oilaston. 


Platine  

id,  codHcioat  moyen  cMtra  0  «1 300*. 

Verre  

fr!.  r•f^f•ff'^^^»•nt  movpn  **nfrc  0  et  200*, 
id,  vucliicuui  wu^  eu  euUre  U  et  300*. . 


0,000  018  667 

0,000  0t8  782 
0,000  Oib  897 

0,000  Oit  osa 

0,000  04  9  097 
0,000  04  9  376 
0,000  024  729 

0,000  oM  m 


0.000  008  3;î3 
0,000  010  833 
0,000011000 

0,000  012  250 
0,000  012  581 
0,000  04  3  016 
0,000017000 
0,000  Of  8  406 
0,000  04  8  750 
0,000  OfOOOS 
0,000  0(9  333 
0,000  019  3.13 
0,0OO  020  ùèS 
0,000 OM  039 
0,000  024  833 
0,000  026  053 
0,000  026  946 
0,000  028  066 
0.000  029  446 
0,000  034  083 


0,000011 100 

O.ooo  fH  (  445 

0,000  048  &&6 


0,000000010 

0,000  0  H  899 
0,000  0(  4  4Ul 
0,000  04  9  4  88 
0,000  0S08M 


t     0,001 000000 


0,000  008  842 
0,000000  403 

0.000  008  613 
0,000  009  S 
0,000  040  4U8 
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DÉSIGNÀTION 
DBt  SVBtTAVGXi. 

COFFFirtlNT 
de  dilaUtton  iioéaire 
mtat  0  «C  100*» 

Trr    

0,000  OH  821 
0.000014  084 
0,000  017  182 
0,000  018  832 

0,000007  40S 

Toble  des  coefficients  de  ^latation  cubique  du  verre  ^  entre  0  et  100*^. 

Dulong  et  Pclit.   0,000  02^ 

Desprct»   0,000  025  800 

Rudberg   0,000  022  860 

Magim   0,000025  470 

Bcgoatat  »  depuis.   0,000  021 010 

jusqu'à   0,000026480 

Pierre.  •  •  •  defNiis.  •  •  •  •  •  0,000  01 9  030 

jusqu'à   0^000  026  650 


fl  importe  de  remarquer  ici  que  la  diTersité  des  résultats  ob- 
tenus par  H.  Reguaolt  et  par  M.  Pierre  ne  tient  ni  à  Tinoert»* 
tade  des  procédés  ni  à  la  différence  des  matières  soumises  aux 

ttpérienci's  ;  le  même  verre  éprouve  réellement  des  dilatations 
4^1  varient  entre  ces  limites  suivant  les  circonstances  dans  les- 
(fuelles  il  a  été  travaillé  »  et  ces  circoastances  sout  elles-mêmes 
^p  changeantes  pour  que  Ton  poisse  les  définir  avec  précision  ; 
«insiy  dans  les  recherches  exactes,  il  fiint  aToir  soin  de  détenni- 
^  le  coefficient  de  dilatation  des  vases  eux-mêmes  avec  lesquels 
<*n opère (voy.  dilatation  des  liquides^  page  216,  méthode  des 
pfiées  j  et  217  méthode  dt  s  llici  itnunctres  comparés). 

l^s  accroissements  que  prennent  les  cœûicientd  moyens  de 
datation  du  platine,  du  Terre,  du  fer  et  du  cuivre ,  d'après  les 
expériences  de  Dulong  et  Petit,  lorsqu'on  s'élére  aux  tenqiéra- 
de  200  et  300*,  sont  rendus  plus  frappants  lorsqu'on  dé- 
^^nûne  le&  températures  que  marqueraient  des  thermomètres 
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coDdlruits  avec  ces  substances.  Ces  déterminatioiis  sont  fadks  : 
en  effet,  coostraire  un  tel  thermomètre  c^est  admettre  que,  at 
delà  de  t(M)\  t  tmime  entre  0*  100  im  (irgré  correspond  à  uue 
dilatatiou  e^ale  au  coeHicieiit  coustant  n,  par  conséquent,  qu*à 
k  température  de  Ji^  ootrespond  ralloogement  nx  ;  d'un  autit 
«6té«  le  coefficient  moyen  étant  n'  pour  la  température  if  comptai 
fur  le  theti— lètre  ordinaire^  rallongement  esl  «V;  ki  lupwn 
turc  kicoaiiue  x  est  donc  Jcternùtu:^  ^su:  Va  coudiuau 

ju;  =  /if.    dou    jc=^t  •-• 

n 

Oa  trouve  ainsi  que  pour       3ûO,  les  substances  dont  il  s  ag^ 
donnent  les  résultats  suivants  : 

pUtine^3rliS6i  verre»  aââ%9;  fer,  372^»^^  cutvie,  ai8%g. 

jldd»  ikppUeation  de  la  dilalmtion  des  solides*  — -  La  puU' 
sanc9  de  diiaimiion  d*un  corps  est  égale  à  la  résUtam^  <U  com- 
presnêm  dont  il  est  capable.  S*il  faut  un  poids  de  nîfle  kilo- 
gramflMs  poor  réduire  la  longueur  d^une  barre  de  îm  verticale 
autant  que  la  réduirait  un  abaisseineut  de  température  de  l*,  il 
est  évident  qu'en  la  chargeant  à  &a  partie  supérieure  du  poids  de 
mille  kilogrammes,  et  en  la  chaulant  de  1%  la  dilatation  due  â 
la  chaleur  compensera  la  compression  due  à  la  charge,  et  sa  lon- 
gueur restera  la  même.  C'est  diaprés  ce  principe  que  l'on  peot 
juger  de»  effort»  prodig^îeux.  <f»VxerceBt  les  corps  en  se  dilatant 
ou  en  contractant.  Les  liquide  r  rtani  yvw  rompressibles  et 
ft^»»dilatableSy  sottt,  de  tous  les  corps,  ceux  qui  pmvant  pu»* 
émg^  1^  plu»  i^faiiéi  dSsis  de  cett»  nmare»  Ptam  le»  ompa 
^  Hdes,  Uri^et  kfoaas  ont  piMllemoit  «ae  gcaade  punsanœ  de 
dîiamrio»  :  c*e9t  po«»  osla  que,  dans  les  gnmds  ouvrages  où  Vm 
doit  mettre  hcMir  i\  bout  des  barres  de  fer  sur  une  lon<ru€ur  de 
pbisieurs^  centaines  de  mètres,  on  les  ajuste  de  dittanœ  eu  dis- 
tance pour  que  l'exttéaité  d'une  barw  puisse  s'engager  daas  l'eir* 
ttémicé  de  k  bnm  sBÎnmfee,  sans  la  praaser.  Dans  lea  tetpm  da 
conduite,  l  ajaiiNMMcat  m  peu  plus  dil&dle;  mais  on  y  par* 
vient  cepen<lant  avec  des  lames  de  plonil»,  dont  on  t  nvt  loppe 
rextréoaité  du  tuyau  doit  s  engager  dan«  i  exxrénute  plus  iai^ 
du  tu^fau  suivanit. 

La  p9âmmmc9     mm^rmoU^m  A»  aolite  est  égale  à  la  rMr» 
Êtmm é»  tmHH&n,  qu ils  peupaai  opposer*  S*tl  Smi  ta  poidsda 
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bkigmuMft  pmnp  doonr  à  me  hmte  (è»  far  wiicRle  w> 
dkiynr  egftl  à  œbi  ipi'elle  ptendfidt  pour  im  tugneM»- 
tion  iie«Cenipératnre  de  1',  il  est  Mèmi  qiie,  à  k  chan^  à 
saii  exiii  inité  inférieure  du  poids  de  mille  kilogi  aminés,  et  qu'en 
même  teuips  on  la  refroidisse  de  1%  lu  ronlruetion  du  rchoidis- 
compcBMra  rallongement  de  la  traction,  et  la  longueur 
k  Biésie  que  tt  k  berre  n'était  m  refroidie  de  i%  màrae' 
fÊt  aule  kilogrammes.  La  ténacité  da  kr  éent  tm^grande»  mi 
pNft  profiler  de  œMe  propriété  poar*  eseronr  des  efiiiitb  qui  tn^ 
prsseraictit  peut-être  nos»  moyens  mécaniques.  On  doit  tenir 
cxiHi])t:c  il».'  (  (.'tic  double  propriét»*,  lorsqii On  emploie  des raatë- 
riaux.  qui  «ont  cxposésr  à  de  |paack  cbaugements  de  température. 
Il  e*est  pas  douteux,  par  exemple^  ipi'oDe  barre  de  fer  oe  se 
oimké  loraqii  eMe  s'ôchaetffe,  si  ses  deux  extréeulés  renoonlNaK 
dbtehsmde»  i{iie  l*effiMt  de  se  ddetenoii  wt  puÎMe  pes  repoeswr  ^ 
et  il  eW  pas  douteux  qu'eHenese  rompe  par  k-refroidissement, 
si  ses  extrémités  sont  fixée»  à  des  obstacles  (jue  reffortde  la  con- 
tnctioii  ne  puisse  pas  rapprocha.  C  est  ainsi  que,  dans  Topéra* 
tioe  du  ■Kmkge,  beeucoMp  de  pièces  cassent  per  k  refirmdisse- 
\f  looKpie  kers  fcemBS  ei  kms  pvoperlRMtt  n'uni  pas  été 
Uea  oombÎMées  poer  que  k  retrait  s^eecompliise  Itbra^ 


Pendale  compemsaieiir.  —  Nous  avons  déjà  eu  oorasion  de 
faire  remarquer  (jue  les  horloges  et  les  pendules  avancent  pen- 
daot  l'hiver  et  retardent  pendant  1  été,  par  i  eifet  des  eontrac- 
lioiis  et  des  diktations  quVprouve  la  tige  du  pendule.  Mais  Ton 
€rt  parvenu  à  corriger  ce  dëkut  :  les  pendules  dans  lesquels  les 
eflets  de  k  dilatation  sont  ainsi  détruits  s'appellent  pendules 
compensateurs.  On  en  a  variéla  forme  de  mflle  manières.  Les  (ij^u- 
res22,  23,  24,  reprf»sentent  les  trois  modes  le  plus  ^'énérnlrment 
adoptés.  Le  premier  est  destiné  aux  grandes  horloges  pubhques. 
Le  pendule  est  porté  en  a  par  une  sortc^  de  levier  en  équerre 
e&e,  dont  Taxe  est  en  6  ;  k  bras  bc  de  ce  levier  porte  un  heurtoir 
d*ad«rt  conM  kqnel  vien*  Imtstr  k  fiotte  lige  de  nécal  JN.  Qne^ 
k  «mpcnilare  s*élèffie,  k  peadwk  s'attonge,  mak  k  traverse  m 
s'allougeaiài  pureillemenl,  pousse  le  heurtoir,  fait  tourner  k*  It  vier* 
ft  remonte  le  point  a.  La  longueur  du  pendule  se  trouve  di- 
nM&uéet  <asr  elk  eempte  seukment  à  part»  de  k  pièce  fixe  p  qnt 
piaee  k  reMori  Aenhk  de  SMfeMÎmi.  La  iliiisaw  du  heurtoir 
k  faiâ  h  se  regk  an  moyen  d*iine  vis  pow  déimniner  nnecom* 


Digitized  by  Google 


iua         LiVilZ  11.  —  CUALEUR.  —  PREMIÈUE  PARTIE. 

penaatioD  conqiléie  :  on  comprend,  par  exemple,  <pie  cette  dis» 
tance  étant  le  quart  de  la  longueur  ha^  le  point  a  hàt  quatre  fois 

plus  de  cliemiu  que  le  heuitoii-,  et  que  la  traverse  m  étant  de 
même  métal  que  la  ti^^e  du  pendule  et  quatre  fois  plus  com  te,  la 
compensation  aurait  lieu. 

loL  figure  23  représente  le  pendule  à  gril.  Les  cinq  tiges  noires 
sont  de  fer,  tandb  que  les  quatre  tiges  intermédiaiies  sont  de  laiton; 
donnons-leur  les  numéros  1,  2,  3,  4,  5,  6,  7,  8,  9,  en  allant  de 
gaucho  à  droite;  celles  de  fer  auront  les  numéros  impairs,  et  celles 
de  laiton  les  numéros  pairs.  Ajoutons  que  les  deux  traverses  t  ett^ 
sont  fixées  aux  tiges  1  et  9,  et  font  corps  a^ec  elles,  tandis  que 
les  traTerses  a,  d  etosont  mobiles.  Les  tiges  2  et  8,  fixées  sur  ^, 
relèvent,  par  leur  dilatation,  la  traverse  a,  et  relèvent  en  même 
temps  les  tiges  3  et  7  qui  sont  fixées  sur  elle  par  leur  extrémité 
supérieure,  et  en  mt^me  temps  encore  la  traverse  ù ,  à  laquelle 
elles  s'attachent  par  leur  extrémité  inférieure.  Mais  sur  cette  tra- 
verse b  reposent  les  tiges  4  et  6,  qui  portent  en  haut  la  traverse  e, 
et  le  point  d*attache  de  la  tige  5,  qui  passe  librement  par  un 
trou  des  traverses  b  eitfy  pour  venir  supporter  la  lentille.  Ainsi, 
tandis  (jue  le  centre  d'oscillation  est  abaissé  de  toute  la  dilata- 
tion du  fer  sur  une  longueur  /  è^iih'  à  la  longueur  du  pendule, 
il  est  relevé  de  Texcès  de  la  dilatation  du  cuivre  sur  le  fer,  pomr 
une  longueur  T  ^ale  à  la  somme  des  longueurs  des  tiges  8  et  4. 
Pour  que  la  compensation  ait  lieu,  il  sufiBt  donc  de  prendre  les 
.  longueurs  /  et  T  telles  que  Ton  ait 

l'c^l'f=lf,    ou  = 

eu  désignauL  par  c  la  dilatatiuu  du  cuivre,  et  par  f  celle  du  fer. 
Or,  la  valeur  de  j  étant  à  peu  près  |,  il  en  résulte  à  peu  près 

c'est-à-dire  que  la  somme  des  demi-longueurs  des  tiges  de  cuivre 
doit  être  environ  ime  fois  et  demie  la  longueur  du  pendule  à  tige 
de  fer. 

La  figure  24  représente  un  pendule  compensé  parla  dilatation 
du  mercure  \  ce  liquide  est  contenu  daas  un  vase  (^liodrique  de 
verre,  et  forme  lentille  :  comme  son  niveau  sVlève  par  la  cha- 
leur, le  centre  d*oscillation  est  remonté  par  cette  cause.  11  suffit 
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donc  de  proportionner  la  hauteur  et  la  masse  du  cylindre  de 
mercure  d*après  la  longueur  et  la  nature  de  la  tige  du  pendule. 

Lames  de  eonpensatIttB.  —  On  appelle  ainsi  un  système  de 
deux  lames  composcos  de  métaux  inégalement  dilatables,  soit 
que  ces  iame&  aient  éie  soudées  ensemble,  soit  qn  cilcs  aient  etë 
douées  Tune  contre  Tautre  par  des  clous  très-rapprocliés.  Sup* 
posons  qu'une  telle  lame  soit  formée,  par  exemple,  de  zinc  et  de 
fer,  et  qu^elle  soit  droite  à  la  température  de  20*,  il  est  évident 
qu'au-dessus  de  20*  elle  devra  se  courber,  le  zinc  étant  en  dehors,' 
parce  qu'il  s'allonge  plus  que  le  fer  (Fie,  13),  et  rpi' an -dessous 
de  20*  elle  devra  se  courber,  le  zinc  en  dedans,  parce  qu'il  se 
raooourcit  plus  que  le  fer.  L'appareil  représenté  dans  la  (igure  14 
met  en  évidence  cette  propriété  ;  la  lame  droite  ab  est  composée 
àt  deux  bandes,  Tune  de  fer  et  Tautre  de  zinc;  en  le  plongeant 
dans  Teau  chaude,  on  voit  Textrémité  libre  b  se  porter  du  coté  f 
et  faire  marcher  l'ait,Miille  f/ ;  l'effet  est  contrairt' quand  on  le  re- 
tint ou  quand  on  le  plonge  dans  nn  bain  plus  froid  que  la  tem- 
pérature ambiante.  On  a  mis  à  profit  cette  propriété  pour  com- 
penser les  balanciers  des  chronomètres,  et  pour  donner  ainsi  aux 
navigateurs  des  montres  d*une  précision  qui  ne  laisse  rien  à  dé» 
tirer.  La  figure  25  reprétiente  un  balancier  compensé  :  on  voit 
qiip  l'effet  de  la  dilatation  éloli;nc  du  centre  les  extrémités  des 
rayunsa;  mais  en  même  temps,  par  rcffeL  des  laiiirs  de  compen- 
sation qui  se  coitrbeut  de  plus  en  plus  à  mesure  que  la  tempé- 
lature  s'élève,  les  extrémités  b  des  arcs  se  rapprochent  au  con- 
traire du  centre,  et  tout  Tartilice  consiste  à  combiner  Teffet  des 
lame»  avec  les  variations  d^élastîcité  du  ressort  spiral,  pour  que 
les  oseillatiiins  restent  parfaitement  isochrone*  mal^nt'  les  varia- 
tions de  température,  ('/est  pour  cela  qu'on  adapte  aux  arcs  bi^ 
métalliques  du  balancier  des  masses  d'or,  à  vis,  m  qui  servent  à 
t^ler  la  compensation,  et  à  maintenir  le  centre  de  gravité  dans 
Taxe  du  mouvement. 

ThenB^méire  A  eadMUi  (FiG.  15).  —  La  lame  de  compensa- 
tion fgit  est  composée  de  cuivre  et  d'acier  ;  elle  est  fixée  en  se 
rerourbe  en  ^  et  se  termine  en  h,  Autum  d  nn  axe,  tourne  un 
levier  dont  ie  petit  bras  est  sans  cesse  appuyé  contre  l'extré- 
mité /«,  et  dont  le  grand  bras  porte  les  deuts  dd.  Les  mouve- 
ments très-petits  que  la  dilatation  peut  produire  à  Textrémité  k 
sont  déjà  amplifiés  dans  le  même  rapport  que  les  bras  de  levier; 
ensuite,  les  dents  dd  engrènent  dans  un  petit  pignon  qui  tourne 
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autour  de  Taxe  central  e,  et  Faiguille  //,  tournant  autour  du 

•  même  axe,  aiuplitic  encore  les  mouvements  du  pii^non.  Ou  cal- 
cule les  dimensions  pour  que  les  1(J0°  du  thennomètre  centi- 
grade correspondent  à  peu  près  à  une  révolution  entière  de 
Taiguille.  Les  instrumenis.  de  cette  espèce  doivent  être  gradués 
sur  le  thermomètre  à  mercure,  de  degré  en  degré,  ou  an  moins 
de  10  en  10  désirés. 

Thrpmoinèf  rc  de  Régnier. —  Il  se  compose  d'une  t\^e  de  cuivre 
(JtiG.  10)  et  d'une  bande  de  fer  /\  vu  arc,  dont  les  extrémités 
sont  fixées  sur  la  tige  de  cuÎTre.  Par  la  dilatation,  le  sommet  de 
Tare  se  rapproche  de  la  corde  et  agit  sur  une  pièce  a  qui  met  en 
mourement  raiguille  ^. 

Therraoïnètre  de  Brcjsupt. —  Cet  instrument  est  le  phis  dolicat 
et  le  plus  commode  de  tons  les  thermomètres  mt^nlliques  :  il  se 
compose  d^un  petit  ruban  de  métal ,  de  1  à  2  millimètres  de  lar- 
geur, qui  est  roulé  en  spire,  comme  le  représente  la  figure  17; 
la  spire  est  attachée  par  son  sommet  à  une  pièce  de  cuivre  qui 
la  laisse  parfaitement  libre  et  isolée,  et,  à  son  extrémité  infé- 
rieure, elle  poT^te  une  aiguille  horizontale,  tivs-léf^^  re,  dont  la 
pointe  parcourt  la  circonférence  du  cercle  divisé  ce'  ;  le  cercle  est 
évidé,  et  repose  sur  trois  pieds  très-minces,  afin  que  Tair  puisse 
circuler  aisément  entre  tous  les  tours  de  la  spire.  Une  cloche 
recouvre  Tappareil,  pour  le  garantir  de  Tagîtation  extérieure. 

Le  nd)nn  de  la  spire  est  eonipost»  de  trois  couches  métalliquis 
superposées,  argent,  or  et  platine:  la  couche  d'or,  qui  est  au 
milieu,  sert  à  souder  les  deux  autres.  Ce  système  a  d'abord  une 
épaisseur  sensible,  mais  on  le  lamine  jusqu'à  le  réduire  à  une 
épaisseur  totale  de  ^  de  millimètre  :  on  peut  juger  par  là  de  la 
mas«*e  excessivement  petite  de  l'instrument,  et  par  conséquent  delà 
rapldlt<''  îivee  hupielle  il  prend  la  tcmpératttrr  de  l'air  qui  le  touche. 

Par  l'inégale  dilatation  du  platine  et  de  l'argent,  la  spire  se 
tord  ou  se  détord  quand  la  température  s'élève  ou  s'abaisse,  et 
Taiguille  marche  pour  obéir  à  ces  mouvements.  On  gradue  cet 
instrument  en  comparant  sa  marche  à  celle  d'un  thennomètre  à 
mercure  très-sensible. 

Pyrométre  de  M.  Bron^nlart. —  Il  est  destiné  à  comparer  Trn- 
tetisité  des  fcux  de  moufle  dans  la  fabrication  de  la  porcelaine. 
Il  se  compose  (Fie.  d'un  support  de  porcelaine  dégourdie  ou 
biscuit,  portant  une  rainure  à  talon,  dans  laquellis  se  loge  uo 
cylindre  d'argent  aby  à  sa  suite  est  un  cylindre  de  même  malièrff 
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que  le  support  iui-niènie;  I  cxUcinité  de  celui-ci  vient  agir  sur 
une  aiguille  g  tm^ûe  fiur  uu  cadran  c.  Le  cylindre  de  biacuit  84| 
dibtant  à  peu  prèft  cimbm  le  support  sur  lequel  il  repose,  on 
obtient  pour  eflfet  tout  Fencè»  de  la  dilatation  de  rargeui  sur  oelle 
de  la  longueur  correspoudante  du  support  ;  c'est  en  vertu  de  cet 
excès  que  Taiguille  se  meut,  et  ces  niou\ t  inents,  sans  donner  des 
degreâ  de  TécUeile  tht;riu0Oiélrique  ordiuaire,  servent  cependant 
à  régler  ayec  asees  d'apptoatimatioa  le  ieu  de  la  moufle,  au  dehor» 
de  laquelle  m  troureiit  le  eadnua  et  à  peu  près  les  deux  tiers  de 
h  longueur  de  Tappareil. 

150.  Dilatation  des  liquides. —  On  (iisliiii^iic  (l:ms  les  liquides 
k  dilatation  apparente  et  la  dilatation  absolue  :  la  dilatation 
apparente  esi  celle  que  paraît  prendre  le  liquide  dans  le  vaee  qui 
b  coBik&t  ;  la  dilatatîoB  absolue  est  celle  que  prendrait  le  liquide 
dans  un  vase  qui  n*éprouYerait  lui-même  aucune  dilatation.  • 

0  est  facile  de  voir  que  le  coefficient  de  dilatation  appareute 
d*œ!  liquide  t»L  toujours  égal  à  la  didcrcncc  des  cneIKicients  du 
^àf^e  et  de  T enveloppe.  Soient  v  le  volume  du  liquide  à  0,  i»  son 
eoefEcient  de  dilatation  et  k  celui  de  Fenveloppe;  en  passant  à 
^  le  volume  du  liquide  devient  ¥  (1  +in/).  La  capadté  de  Tenv^ 
loppt',  ({ui  est  aussi  uhht  température  0,  devient  pareillement 
v{i  -i-ktj  'j  raccroiàsenicuLappiueut  de  volume  est  par  couscqueut 

i^{l-hmt)^if{l  -h /a)  =wt  {m—k), 

Kûs,  diaprés  nos  d^nitions,  il  faut  le  diviser  par  le  volume  à  0 
ftpar  lu  teuipt'rature,  c'est-à-dire,  par  i>t  pour  avoir  le  coeffi- 
deat  de  dilatation  appaieute  que  nous  désignerons  par  on  a 
doAceae£^ 

 A)  , 

g  =^  stcm^»m. 

(kl  voit  d'après  cela  que  dana  in  recherche  des  lois  de  k  dilata* 
tîon  des  liquides^  il  faut  s^appliquer  plutôt  aux  dilatations  abso- 
lues qu'aux  (il  La  la  lions  apparentes. 

Dulong  et  l^etit  ont  déterminé  la  dilatation  absolue  du  mer^ 
Gire  au  moyen  d*un  appareil  fondé  sur  ce  principe  d'bydrostati- 
^  «pie  lea  hauteurs  des  colonnes  liquides  en  équilibre  sont  en 
nimn  inverse  de  leurs  densité. 

Pour  moDlrer  daààs  le»  (  tiuis  publics  que  Ton  peut  eu  clliit  y 
parvcîuir  par  cette  voie,  on  fait  l'expérience  suivante  (tio.  31)  : 
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deux  tubes  de  Terre  ilVuTiron  un  mètre  de  hauteur,  oommonî- 

quant  par  leur  partie  uifeiieure  ,  ooiuiemicnt  un  liquide  coloré, 
de  Feau  ou  de  Talcool;  chacun  d  eux  est  entouré  d'un  manchon. 
Dans  le  manchon  de  gauche,  par  exemple  j  on  verse  de  Teau  à 
la  température  0;  dans  celui  de  droite,  on  verse  de  Teau  chaude, 
et  à  Vinstant  le  niveau  s'élève,  dans  le  tube  le  plus  chaud,  d^une 
quantité  très-senî>il)le  au-dessus  du  niveau  du  tube  le  plus  tioitj. 
Cette  différence  est  l'effet  de  la  dilatation,  et  ne  dépend  évidemment 
que  des  températures  des  colonnes  liquides  et  de  leur  hauteur. 

La  figure  30  représente  Tappareil  de  Dulong  et  Petit,  te)  qu'il 
a  été  disposé  pour  leurs  recherches. 

at  et  a't'  sont  deux  tubes  verticaux ,  communiquant  pnr  le 
tube  horizontal  tt' ,  On  les  remplit  de  mercure  jusqu'à  la  hau- 
teur nn'  :  Taction  capillaire  est  nulle  à  cause  de  la  grandeur  des 
diamètres,  et  T^lité  de  pression  s*établit  parfaitement  quoique 
le  tube  soit  trés-élroit.  Cet  apparml  repose  sur  une  règle  île 
fer  ff^  qui  repose  elle-même  sur  une  forte  table  de  bois  que  Torî 
met  de  niveau  par  le  moven  de  vis  râlantes  m»' .  Deux  nioni,ttii>  de 
fer  met  Hi',  portant  dei»  anneaux  à  clavettes  cet c,maintieuneDt 
les  tubes  dans  une  position  bien  verticale.  Le  montant  m  est  ter- 
miné par  un  arc  de  fer,  dont  rextrémité  r  doit  servir  de  repère. 

L\me  des  branches  est  maintenue  à  la  température  0,  1  autre 
est  portée  sureessiveuu  nt  à  différejUo  Unipératures  ;  et  tout  se 
réduit,  dans  ces  reclierciics,  à  mesurer  exactement  les  hauteurs 
inégales  des  deux  colonnes  et  la  température  de  la  colonne  dilatée. 

Les  hauteurs  des  colonnes  au-dessus  de  Taxe  du  tube  se 
déterminent  par  un  instrument  particulier,  reprt hcnté  (Pl.  9, 
FiG.  12,  13,  14),  et  que  Ton  peut  appeler  cathrfnmrfre ^  parce 
qu'il  sert  à  mesurer  toutes  les  hauteiurs  linéaires  verticales  ;  il 
nous  senrîra  surtout  pour  la  dilatation  des  gaz.  Le  cathétomètre 
se  compose  d'un  pied  à  trois  vis  calantes  portant  un  axe  vertical 
très-soHde;  sur  cet  axe  est  ajusté  un  mandion  a  qui  tourne  libre- 
ment et  sans  jeu;  une  rè^yle  divisée  bb'  se  trouve  liée  au  man- 
chon pour  tourner  avec  lui.  Cette  règle  est  rendue  iuilexiblc  au 
moyen  de  la  nervure  e,  et  une  lunette  horizontale  dy  portant  son 
niveau  e,  ses  vis  de  réglage  et  ses  vis  de  pres»on,  peut  se  moa«* 
voir  de  haut  en  bas  et  de  bas  en  haut  sur  toute  sa  longueur  èb'; 
le  support  de  la  lunette  est  muni  d  un  vernier  qui  pnrroiîrt  les 
divisions  de  la  règle,  et  qui  permet  d'estimer  aisément  les  20^^  ou 
même  les       de  millimètre.  Pour  r^ler  Tinstrument,  la  lunette 
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te  met  d^abord  horizontale  au  moyeu  de  son  niveau ,  et  Ton 
tounie  ensuite  les  vis  calantes  du  pied  jusqu^à  ce  que  le  niveau 
reste  parfaîtement  immobile  pendant  <{u*on  fait  fyàve  à  la  rè§;le 
une  révolution  entière  autour  de  l'axe  de  rotation. 

Pour  les  expénences  dont  il  s'agît,  le  cathétomètre  se  dispose, 
il  une  ccTlanie  tlislanco,  fie  niaiûère  que  les  axes  des  tubes  et 
«y  et  le  repère  r  se  irouveiit  successivement  au  point  de  vue 
lorsqu'on  fait  tourner  la  lunette  autour  de  Taxe  de  l'instnimenti 
après  Tavoir  mise  à  la  hauteur  convenable.  Alors  on  détermine 
une  fois  pour  toutes  f  la  hauteur  h  du  repère  r  au-dessus  de 
Vaie  du  tube  horizontal  tif  ;  cela  fait ,  on  se  contente  à  chaque 
observation  de  pointer  au  repère  et  de  voir  ensuite  de  combien 
il  faut  faire  clesceiidre  ou  monter  la  lunette  pour  viser  au  som- 
niel des  deux  colonnes:  s'il  a  ialUi,  par  exemple,  descendre  dez 
pour  Tune  et  de  z  pour  Tautre ,  les  hauteurs  de  ces  colonnes 
seront  h  — s  pour  la  première  et  A  — z'  pour  la  seconde. 

Les  températures  se  déterminent  de  la  manière  suivante  :  un 
cvlindre  enveloppe  le  tube  at;  on  le  remplit  de  glace  pilée,  et, 
au  moyen  de  la  petite  fenêtre  o  on  peut  pointer  la  lunette  au 
sommet  de  la  colonne.  La  température  du  montant  m  restant  la  . 
iQ^nie,  le  repère  r  reste  parfaitement  fixe.  Un  cylindre  enve- 
bppe  pareillement  le  tube  ;  on  le  remplit  d^une  huile  fixe  qui 
supporte  plus  de  300*  sans  bouillir.  Un  fourneau  élevé  autour  de 
^  sert  à  réchaufTer  à  divers  degrés.  Deux  thermomètres  /  et  / 
servent  à  marcjner  la  tempi  i  atnre  du  bain  d'huile  et  par  consé- 
quent celle  du  mercure.  Le  premier,  /,  est  un  thermomètre  à 
air  qtie  nous  décrirons  plus  loin;  le  second |  ^,  est  un  thermo- 
mètre à  mercure  (Pl.  8»  Fie.  19)  que  Ton  peut  appeler  thermo- 
mètre à  poids  (voy.  p.  216):  par  la  dilatation,  le  mercure  s'é- 
chappe dans  la  petite  capsule  j  :  on  le  recueille,  on  le  pèse ,  on 
compare  son  poids  à  eelni  du  mercure  qui  est  contenu  tiaus  le 
tube  à  la  température  0,  et  l'on  en  déduit  la  température  ,  comp- 
tée sur  le  thermomètre  à  mercure.  Les  températures  et  les  hau- 
teurs des  colonnes  s'observent  rapidement ,  lorsqu'on  a  fermé 
toutes  les  issues  du  fourneau  et  pendant  Téta tmaarl/T^iim  qui  dure 
plusieurs  instants. 

Nous  avons  vu  (127)  que  le  coefUcicnt  de  dilatation  cubique 
est  doQué  par  la  formule  : 
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Ici  nous  c«)nnaissons  f,  et  nous  n'avons  besoin  rîc  connaître  ni 
V  m  car  les  volumes  sont  eu  raison  inverse  des  «ieosités,  et, 
dafis  notre  appareil,  les  densités  sont  en  raison  inverse  des  hau- 
teurs des  colonnes;  donc  les  valûmes  sont  coaime  les  hantevs 

des  colonnes  ;  et  k — z  désirant  la  hauteur  de  la  colonne  du 

tube  nt ,  qui  est  à  la  température  0,  /* — z'  dt'signant  la  hauteur 
de  la  coiuuuc  du  tube  ai\  pour  la  température  i  nous  aurons 


f'       /l  «  P— -1»       z  Z' 

dou 


.    A  —  *'   p  — A— 

et  par  conseqaent  ^^7^^^)' 


Par  ce  moyen  Dulong  et  Petit  sont  parvenus  à  déterminer  la 
dilatation  absolue  du  mercure  jusqu'à  300%  et  Us  ont  trouvé  les 
résultats  suivants  : 

Téinp«^r.»t<af«»  Coefficients        Temp<TntiirM  indiquées 

(lu  moyens       p«r  la  (Li^tutioii  du  mcrcor* 

tbefnuNnètM  à  «ir.  p<Hirl*.  tiipport»  oaifonap. 

100          -^.-^  0,00018018   100 

200  -j;^=:  0,OOOÎ8433   20t,ni 

300....  1^^=0,00018868......  314,15 

Les  doutes  que  Van  pouvait  avoir  sur  ces  résultats  à  cause  du 
changement  que  les  expériences  de  Kudberg  ont  amené  dans  le 
coefficient  de  dilatation  rie  Tatr,  viennent  d'être  dissipés  par  les 
nouvelles  Techerches  de  M.  Regnanlt.  Cet  habile  physicien ,  en 
reprenant  ce^  expériences  par  un  procédé  analogue  mais  lort 
perfection  lie,  Uouve  définitivement  des  nombres  peu  différents, 
comme  ou  le  voit  par  le  tableau  suivant  :  « 

Ten^ratures  Coefficients  Temitératnrcs  indiqaces 

da  «M> jena         pw  la  dibtatMB  4n  mm 

dicmoaiètre  à  vue  poorl^  suppoaée  «nafooM. 

0».  »  

80    0,00018024   49,07 

iOO   18143   100,00 

ISO   182G2   150,98 

200    18382   202,68 

250   '    18500   254,93 

300    18620   :^07,88 

350   18740   361, 5« 
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Void  comment  on  détermine  la  dilatation  des  solides  au 
moyen  de  celle  du  mercure. 
Bilatmtion  du  verre.  Méthode  dos  pences.  —  A  un  réservoir 

de  verre  on  Nfuide  un  tube  court  <  t  trts-elroit ,  on  le  remplit 
de  mercure  et  oo  le  pè:^:  à  0  ;  soit  p  le  poids  du  mercure  ;  ou  ie 
ehaufie  dans  un  bain  jusqu'à  une  température  connue  t\  une  partie 
du  mercure  sort^  on  le  recueille  et  on  le  pesé  ;  soit  p'  son  poids; 
ivec  ces  deux  données  et  le  coefGcient  de  dilatation  du  mercure, 
ou  peut  <J<  terminer  le  coefficient  /;/'  de  diLuation  eui>ii|ut'  du 
verre.  En  effet ,  soit  ^  la  capacité  du  vase  à  0 ,  elle  sera 
i^{l-h/n't)  k  V  est  aussi  le  Tolume  du  mercure  à  0  et 
¥[i-^mt)  son  Tolume  à  tf  cW  ce  Tolume  qui  correspond 
tu  poids  total  p  ;  mais  à  .la  même  température  t  le  volume 
v{  l-^m'c)  qui  remplit  le  vase  conespond  au  poids  jj — p' j  on 
a  donc 

— t: — ;  ,=  . — r.j    a  ou        as  ■  ,  >• 

ç{i-\-na)     1/(1 +m/)'  p  tp 

Dilatation  du  ter,  —  Dtilonj^'  et  Petit  ont  employé  cette  mé- 
tbode  pour  déterminer  le  cocllicient  de  dilatation  des  métaux 
qui  ne  sont  pas  attaquables  par  le  mercure.  Prenons  pour 
exemple  le  fer*  Avant  de  souder  le  tube  étroit  du  réservoir,  qui 
ert  ict  un  tube  long  et  large  ,  on  y  introduit  une  baguette  de 
fer;  soient  p"  et  d'  son  poids  et  si  densité  qui  sont  cuniuis, 
soit  ni  son  coefficient  de  dilatation  cju  il  s'agit  de  déterminer. 
Ou  remplit  l'appareil  de  mercure,  et  Ton  trouve  qu'à  0  il  en 
contient  un  poids  sa  densité  étant  et  son  coefficient  de  di- 
latation m  ;  on  chaufTe  à  une  température  t ,  soit  p*  le  poids 
du  mercure  qui  sort  ;  le  volu^ne  du  mercure  qui  reste  à  est 

{f^p'){ià^y   le  Tolune  du  fer  /  ^1±^'V    celui  du 

d  OÙ  Ton  peut  tirer  m". 

Th«mamélve  A  pelte  *  déveraeoient*  —  Dulong  et  Petit 
ont  employé  dans  leurs  recherches  un  thermomètre  qui  a  de 
gninds  avantages  sur  le  thermomètre  ordinaire,  surtout  lorsqu'il 
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s'a«^it  (l'observer  des  températures  (•levées.  Il  est  rcpr(?senté  dans 
laiigurc  19.  G^est  Tappareil  que  nous  avons  indique  tout  ù  l'heure 
pour  déterminer  la  dilatatioa  absolue  du  verre.  Soient/»  le  poids 
dtt  mercure  quHl  contient  kO;p\  le  poids  du  mercure  qui  sort 
en  passant  de  la  glace  fondante  à  Feau  bouillante;  si  Tappareil 
était  nium  U  une  tige  cylindrique,  ce  poids  p'  est  le  poids  da 
mercure  qui  s*y  logerait,  et  en  la  supposant  elle-même  à  Tenu 
bouillante ,  il  en  remplirait  juste  toutes  les  divisons  depuis  0 
jusqu'à  100<^.  Biais  alors ,  le  réserroir  ne  contenant  plus  qu*uit 
poids  de  mercure  il  est  évident  qu  à  cette  température 

la  capacité  de  la  tige  entre  et  lOO»  est  à  celle  du  réservoir 
au-dessous  du  zéro,  conime  p'  est  à  p — p'.  Or,  si  la  tige  et  le 
réservoii*  sont  composés  d'une  même  matière  également  dilatable, 

ce  rapport  restera  le  même  à  toute  température;  donc  la  capa- 

» 

cité  correspondante  à  1"  est  toujours  la  centième  partie  de  ^^y* 
Dulong  et  Petit  ont  trouvé^^^,=  ^^^^  pour  le  rerre  dont  il* 

faisaient  usage;  ainsi  la  capacité  de  1®  était  de  la  eapacitt^ 
^  du  réservoir,  comptée  seulement  jusqu'au  zéro  de  T échelle.  11 
en  résulte  que  dans  les  thermomètres  à  mercure  et  à  tige,  com- 
posés avec  cette  csp(  <  e  de  verre,  lu  valeur  de  1*  est  toujoursjj!^, 
du  rc'seï  voir.  On  peut  doue  supprimer  la  tige,  recueillir  le  puidsy/ 
de  mercure  qui  sort  lorsqu'on  porte  Tappareil  de  0  a  uue  tem- 
pérature quelconque  r;  cette  température  contiendra  autant  de 

degrés  qu  il  y  a  de  fois        dans   ^  »;  par  conséquent 

^_6i80// 

r  —  '  0» 

Les  températures  tirées  de  cette  formule  sont  exactement  celles 
qui  seraient  indiquées  par  un  thermomètre  à  tige  parfaitement 
gradué;  ainsi  le  nombre  est  le  coefficient  de  dilatatUmap' 
parente  du  meiTure  dans  le  verre. 

Le  tliernioni(  li e  à  (k^ersement  f)lïi  (  nu'mc  plus  de  certitude, 
parce  que  le  réservoir  et  la  tige ,  quoique  composés  du  même 
verrC)  peuvent  bien  ne  pas  avoir  tout  à  fait  la  môme  dilatation, 
ce  qui  est  une  cause  d*crreur  pour  les  thermomètres  à  tiges , 
puisque  les  degrés  ne  sont  plus  alors  conformes  à  la  définition. 

Mais  il  ne  faut  pa^  oublier  que  la  dilatation  n'est  pas  la  même 

pour  tous  les  verres;  ainsi  ^^^^^  ^,xi^  sera  pas  toujours 
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à  c'est  pouti^uoi  lu  iurmule  géiu  raie  Je  la  ttioiperatui  c  dc- 
Tieot 

P  P—P 

f  est  le  poids  du  mercure  à  0,  p'  celui  du  mercoi'e  qui  sort  en 
passant  de  0  à  100%  celui  du  mcicuic  qui  surt  en  passant 
4ie  0  à  /. 

Toute  la  graduation  du  thennomètre  à  poids  se  réduit  doue  à 
observer  une  fois  pour  toutes  pet  p*  ;  et  si  Ton  ne  voulait  pas 
lemettre  à  chaque  expérience  Tappareil  au  zéro  pour  obtenir  p'^ 
on  pourrait  y  suppléer  en  pesant  l'appareil  après  Texpérience, 
pour  coimaître  ce  qui  maïKjiie  à  son  poids. 

t  cbt  au  moyeu  de  cet  appareil,  disposé  verticalement  dans  un 
bain  de  mercure  bouillant,  que  Dulong  et  Petit  ont  déterminé  la 
tanpérature  de  Tébullition  du  mercure  en  degrés  du  thermo- 
■être  ordinaire,  et  qu'ils  Pont  estimée  à  360^. 

Le  coefficient  de  dilatation  du  verre  étant  connu  ,  on  peut 
obtenir  le  cocQieicat  de  dilatation  d'un  liquide  quelconque,  eu 
coustruisant  avec  ce  liquide  une  sorte  de  thermomètre  à  poids  ; 
ak)n,  en  représentant  par  m'  son  coefiBcient  de  dilatation,  et 
par  m'  cdui  du  verre,  on  trouve  m"  au  moyen  de  la  formule  de 
la  page  216  qui  devient  alors 

P  P — p' 

p  est  le  poids  du  liquide  contenu  dans  l'appareil  ù  la  tempéra- 
tuu'  0,  p'  le  poids  du  liquiflr  qui  s'échappe  eu  passant  de  0  à 

iui.  Dllatatlom  des  liquides,  méthode  des  thermomètres 
Miparés.  —  On  peut  aussi  déterminer  la  dilatation  des  liquides 
f>r  une  autre  méthode  que  nous  appellerons  méthode  des  ther^ 
niomêtrês  compares;  c'est  celle  qui  avait  été  autrefois  employée 
par  Deluc  et  qui  doit  toufe  son  iuiporlauce  aux  pciTcctionnc- 
nieub  que  jM.  Biot  y  a  introduits  eu  montrant  coumiLut  les  ré- 
Miltats  qu'elle  donne  peuvent  être  enchaînés  par  le  calcul. 

Cette  méthode  consiste  à  construire  des  thermomètres  avec 
ks  liquides  dont  on  veut  connaître  la  dilatation  et  à  comparer 
fenr  marche  à  celle  du  thermomètre  à  mercure. 

Mais  le  verre  éprouvant  des  dilatations  inégales,  même  quand 
^  provient  du  même  creuset ,  il  faut  déterminer  d'avaucc  le 
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ooefficienl  de  dilatation  propre  à  obaonne  des  envdoppes  ifaer» 

mométriques  que  l'on  destine  à  cet  usage.  Ou  y  paivit  i»i  Je  la 
manière  î^uivante  :  la  tige  ayant  été  calibrée  (p.  193)  et  di- 
visée au  diamant  en  un  grand  nombre  de  parties  d^ëgale  capa- 
cité ,  on  la  remplit  plusieurs  fois ,  par  une  colonne  de  mercure, 
en  notant  le' nombre  des  divisions  correspondant  à  chaque  co- 
lonne, ou  recueille  soi^ucusemeut  les  petites  masses  de  mercure 
pour  les  peser  ensemble  ;  alors  en  divisant  leur  poids  par  le 
nombre  total  des  divi&ions  Ton  obtient  le  poids  e  de  mercure 
qoi  oorrespottd  à  une  division ,  pour  la  température  fixe  de  lÂ* 
par  evemple ,  à  laquelle  on  a  fait  cette  espèce  de  jaugeage,  fin- 
suite  ou  pèse  Tenveloppe  entière,  on  la  pèse  de  nouveau  après 
l'avoir  remplie  du  mercure  qui  doit  eu  taire  un  therniouic  Ue  et 
Tou  counaii  ainsi  le  poids  p  de  mercure  qu'elle  contient.  Dé- 
signons maintenant  par  x  le  nombre  inconnu  des  divisions 
égales  de  la  tige  qui  forme  la  capacité  du  réBermîr,  jusqu*à 
Torigine  elle-même  de  laquelle  ces  divinons  sont  comptées; 
pour  d(  termiui  !  x  il  siifiit  de  porter  le  tbermoiurUe  à  la  U'Oi- 
pérature  très-*exacte  de  lô%  qui  a  été  celle  du  jaugeage  et 
d'observer,  sur  la  tige,  à  partir  de  Torigine ,  le  nombre  n  de 
divisions  auquel  il  s'arrête;  pnisque  chacune  de  ces  divisions 
correspond  au  poids  o ,  on  aura  évidemment 

(x4-ii)a=/?,  doù  x=— — «• 

La  capacité  relative  du  réservoir  étant  ainsi  connue  par  la  va* 
leur  de      rien  n'est  plus  facile  que  de  déterminer  le  coefficient 

de  dilataiiou  de  r<  ii\i  lojipe.  Fii  efTel,  le  tliej  nujmètre  étant 
mis  dans  la  glace  fondante ,  on  lit  sur  la  tige  le  point  où  il  s  ar- 
rête et  Ton  en  déduit  le  nombre  v  des  divisions  occupées  par  le 
mercure,  tant  dans  le  réservoir  que  dans  la  tige  ellennéme;  on 
le  porte  ensuite,  avec  un  bon  thermomètre,  à  une  tmpéra- 
ture^,  ou  observe  le  point  où  il  s^arrête  et  Fou  en  déduit  pa- 
reiikmeut  le  nombre  v  des  divisions  occupées  par  le  mercure; 
ces  deux  observations  donnent  Téquation 

♦.(1 A/);  d'où  A=^-(i^', 

m  étant  le  coefTicient  de  dilatation  du  mercure  ou  Xw^*^ 
coefficient  de  dilatation  inconnu  du  verre. 
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Plusieors  <1(  t(jrmniaLi(*ns  pareilles,  faites  à  fliffén  iit^  ptiiutsde 
FécheUe^  doivent  donner  pour  k  des  nombres  tres-rapproché& 
éaat  on  prend  la  moyenne. 

Pour  employer  maintenant  i  la  redierche  des  dilataùoDs  cette 
enviJoppe  de  coefficient  oonmi ,  on  en  fait  sortir  le  meronre  et 
on  la  remplit  du  liquide  qu'il  s'ao^t  d'observer,  en  re^'lani  la 
course  <Je  ce  nouveau  tlieriiiooietre  d'après  les  points  de  l  é- 
cbeUe  4|u'il  doit  parcourir.  Il  est  inutile  d'y  marquer  deux  points 
fiies,  seulement  il  fant  déterminer  avec  soin  le  nombre  des  dî- 
fiaioiis  que  le  liquide  occupe  à  la  tempt-rature  de  la  glaoe  fon- 
«baie;  fait,  il  ne  reste  plus  qu*à  le  disposer  dans  un  bain 
convenable,  à  coté  A\m  bon  thermomètre  à  nioreure,  îiripres* 
sionnable  à  peu  près  comme  lui ,  afin  qu'ils  puissent  prendre  en- 
scmlil(>  leur  température  d'équilibre  dont  on  fait  Tobservation 
smnltanée.  Sur  le  ^ermomètre  à  mercure  on  Ht  la  tempéra* 
tare  ij  sur  le  diermomètre  à  U<}uîde  on  Ht  la  division  n',  comptée 
àpartir  du  fond  du  réservoir  ;  or,  à  la  glace  fondante,  le  liquide 
occupant,  pir  cxtriiple,  n  divisions,  si  l'on  repn'sente  par  z 
l'accroissement  absolu  de  volume  correspondant  a  une  division^ 
peur  rintervalle  i  de  température  >  on  a^demiiient 

11(1-4- J8)=»'(l -h ^rt,    d'où   ;j  =  f— ^-h— . 

Quand  par  cette  formule  on  a  ainsi  calcul*'  diverses  valeurs  de  z 
Correspondant  à  des  températures  de  plus  en  plus  élevées ,  on 
remarque  que  ces  valeurs  ne  sont  pas  proportionnelles  aux  tem- 
pératures $9  mais  qn'eUes  vont  en  croissant  à  mesure  que  t  de^ 
lient  plus  grand,  ou,  en  d'autres  termes,  que  le  coefficient 

«ojren  ^  au  lieu  d'être  constant,  comme  pour  les  corps  solide» 

Cl  pour  le  mercure,  prend  ici  des  valeurs  croissantes  avec  la  tem- 
pérature. On  a  donc  essayé  d^exprimer  z  par  une  iouctiou  de  la 
forme 

^,  c,  étant  des  constantes.  Si  Ton  cboisit  en  effet  ti  ois  va- 
leurs de  /  convenablement  espacées,  et  qu'on  les  substitue  dans 
cette  formule  )  ainsi  que  les  trois  valeurs  de  z  carrespondantas, 
oa  obtient  trois  équations  qui  servent  à  déterminer  les  trois 

constantes  a,  ^,  et  ces  valeurs  une  fois  connues  il  arrive,  en 
général,  que  pour  toutes  les  auti'es  valeurs  de     cette  équation 
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donne  pour  z  ries  nombres  qui  no  dilTcrent  pas  sensiblement  de 
ceux  (jui  se  tirent  de  l'équation  fondameutale  des  dilatations. 

£a  suivant  cette  méthode  M.  Pierre  a  entrepris  le  travail  le 
plus  complet  et  le  plus  remarquable  qui  ait  été  teaté  sur  ce  sujet; 
«n  habile  chimiste  il  s^est  appliqué  à  préparer  plus  de  quarante 
liquides  très-purs ,  et  en  habile  physirien  il  les  a  soumis  aux 
preuves  les  plus  pr<?cises  pour  en  déterminer  la  dilatation ,  le 
poids  spécifique  et  le  point  d'ébullition.  La  page  suivante  eon- 
cient  le  tableau  des  résultats  qu  il  a  obtenus  pour  la  dilatation. 

La  première  colonne  contient  le  coefficient  de  dilatation  à  la 
température  7^ro  ;  sa  valeur  ne  résulte  pas  d  une  observation  di- 
recte*^ mais  elle  est  tirée  de  la  formule 

après  que  les  coefiicients  en  eut  été  déterminés  par  diverses  sé- 
ries d*expériences;  c'est  évidenment  la  valeur  de  a,  puisque 
Ton  a  en  général 

c'est-à-dire  ijue  y  approche  d'autant  plus  d*étre  égal  à  a  que 

t  est  plus  près  d'être  égal  à  zéro. 

On  voit  dans  cette  colonne  que  les  liquides  les  plus  dilatables 
sont  Taldéhyde ,  et  ensuite  les  éthers  chlorhydriques ,  suUurique, 
bromhydrique ,  formique,  etc. 

La  seconde  colonne  contient  le  coefficient  moyen  de  dilata- 
tion pour  rinlervalle  compris  entre  0  et  le  point  d  t  bulliiion  du 
liquide  ;  ce  coefficient  résulte  aussi  de  Féquatiou  précédente , 
c'est  la  valeur  que  prend  le  second  membre  quand  on  y  substitue  y 
pour  r,Je  nombre  donné  par  les  expériences  relatives  au  point 
d'ébullition  ;  nombre  qui  se  trouve  ici  dans  la  troisième  colonne. 

L'excès  du  coefiicient  de  la  seconde  colonne  sur  celui  de  la 
première  met  partout  eu  évidence  T  accroissement  de  la  dilata- 
tion à  mesure  que  la  température  s'<*lève.  C'est  la  seule  loi  qu'il 
soit  possible  de  tirer  de  l'ensemble  de  ces  recherches. 

M.  Pierre  a  essayé,  à  la  vérité,  de  déterminer  le  coefficient 
vrai  de  <lilauition  de  chacune  de  ces  substances  pour  son 
pouit  dVbuUition  et  d'examiner  l'excès  de  ce  coefficient  sur  le 
coefficient  à  0  :  mais  eeite  longue  discussion  ne  me  semble  au- 
cunement rationnelle  »  M.  Pierre  adopte  pour  coefficient  vrsi  de 
dilatation  le  coefficient  diffi^^rcnticl  de  s  par  rapport  à  f ,  au  lieu 
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r«^«  (U*  M€jfic\ent<i  de  dilata  lion  de  Hiverx  UquidtS,  (taprè*  Ut 
expériences  de  M.  PiiiuiiE. 

(T«j.  les  mêom  fobrtuiect  m  artkles  Deantét  et  Pointa  d'ébolUtioii.) 
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0,001  430  804 
0,001  017  049 
0,000  806  664 


MU  ijomt 
d*élMillitif»i. 


O.OOl 

0,011  ( 
0,004 
0,00i 
0,004 

0,001 

0,00» 
0,001 
0,001 
0,00t 
0,001 
0,001 
0,001 
0,001 
0,001 
0,001 
0,GO( 
0,001 
0,001 
0.004 
0,00f 

0,001 
0,001 
0,001 
0,001 
0,001 
0,081 
n,oni 

0,001 
0,001 
0,001 

0,00» 
0,001 
i  0,001 
j  0,001 

I  n.not 
i  0,001 
0,001 
0,o0l 
0,UOi 


POIHTS 

d'ébuUi. 
tion. 


480001 

iRi  1  r.a 
4  17 
7o7  \\i 
496  609 
329747 
00b  500 
827  004 
107  673 
4  Î8  731 
403  693 
276  417 
or>3  1  -20 
Ô'JG  2;i7 
430  57  ( 
440  012 
3?0  4  no 
607  429 
371  920 
412  636 
nr,2  650 
l»7  434 
330  401 
307  358 
140  338 
663  637 
338  063 
(42  034 
205  933 
647  354 
405  056 
2G3  087 
327  135 
282  410 
233  805 
I  r,6  047 
127  900 
240  836 
no  2nR 
ik;i820 


74,4 

59,5 
163,0 
8,0 
78,3 
63,0 
131,8 
22,0 
63,0 
40,7 
13,0 
H8,7 
K.3,3 
175,8 
110,0 
101,1 
63, r, 
1 1,0 
64,8 
74,0 
101,8 
423.9 
78,4 
78,8 
138,8 
69,0 
4  46,4 
130,0 

ir.0,3 

35,5 
52,9 
70,0 
43,8 
84,9 
114,1 

ir8,o 

153,8 
47,0 

112.1 

461,0 


<ic  prendre  cette  valeur  divisée  par  l  -\-at-\-  it"^  -\-ct^  ;  oubliant 
^  ne  faut  plus  alora  diviser  par  le  volume  à  0  qui  est  pris  pour 
unité,  mais  bien  par  le  volume  vrai  du  liquide  à  la  tempéra* 

tare  t.  Tx»s  tnblcs  dt^finitivcs  des  mémoires  de  M.  Pierre,  dans 
Hx|uelles  il  donne  en  cctuiiMiics  racrroissciricnt  des  coetlidcnts 
mis  de  dilatation,  me  semblent  donc  reposer  sur  une  base  ar- 
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bicraire  et  non  pas  sur  le  véritahle  élément  de  la  question 
(j^nn*  de  Càim»  et  de  Phjrs.^  t.  XY ,  XiX,  XX ,  XXi,  XXXI, 
XXXIIl). 

i5fi.  DilatailOM  des         —  Les  appareils  qui  avaient  été 

eîri[il(*y('\s  pour  déteriiiiiior  la  dilatation  des  ^a/.  ne  pouvaient  pas^ 
buppoiier  un  grand  degré  de  chaleur,  j  ai  donc  essayé,  en  1827, 
de  construire  un  nouvel  appareil  qui  pût  servir  à  la  fois  depuis 
les  plus  basses  jusqu'aux  plus  hautes  températures,  sans  que  Ymt 
qu'il  contient  éprouvât  d'autres  pressions  que  la  pression  atmo* 
&phérique  ;  cet  appareil ,  qui  m'a  servi  à  déterminer  ea  degrés 
centigrades  toutes  les  températures  jusqu'à  la  fusion  de  For, 
peut  être  appcU'  pyroniètre  à  air. 

Je  vais  indiquer  d'al>ord  les  principes  sur  lesquels  il  repose. 

1°  Disposition  de  f  appareil  (Fig.  7^  Pi*.  9).  a  est  mi  réser^ 
voir  contenant  le  gaz  qui  s'écbauffe  ;  bc  est  un  tube  de  commu* 
nication  n'ayant  qu'un  petit  diamètre  intérieur;  ^  est  un  tube  dt 
cristal  divisé  en  capacités  égales  ;  s  est  un  second  tube  de  cristal 
ou\ii  L  en  haut  et  dv  même  ci i;ti nôtre  intérieur  que  pour  que 
la  capillarité  ue  douue  pas  de  différence  de  niveau  :  ces  deux 
tubes  réunis  en  bas  par  une  armature  de  fer,  communiquent 
toujours  entre  eux;  ^  est  un  robinet  par  lequel  on  peut  faire 
écouler  une  partie  du  mercure  qu'ik  contiennent. 

On  suppose  qu'il  y  a  du  gaz  sec  dans  le  réservoir,  dans  le 
tube  de  eoniiiiiniicaiion  et  dans  la  partie  supérieure  du  lubc 
divisé,  et  que ,  à  la  température  de  la  glace  fondante ,  le  mercure 
est  eiULCtement  au  même  niveau  dans  les  deux  braucbes,  de  telle 
âorte  qtie  le  gaz  supporte  la  pression  atmosphérique  du  mo- 
ment. 

Alors  en  élevant  la  température  du  gaz  contenu  daus  le  léset^ 

voir,  une  portion  de  ce  gaz  dilaté  passe  dans  le  tube  divisé  :  3 
y  augmenterait  la  pression;  mais,  à  mesure  qu'il  arrive,  on  lait 
sortir  du  mercme  par  le  robinet  z ,  de  manière  a  maintenir  sans 
cesse  le  mercure  au  même  niveau  dans  les  deux  tubes  t  et  j  ,  et, 
par  là  le  gaz  qui  se  dilate  est  maintenu  sans  cesse  sous  ht  pcei* 
sion  atmosphérique. 

2*  Formules  de  calcul,  c  est  la  capacité  à  0  du  réservoir  dans 
lequel  l'air  s'échauffe  ;  z  est  la  eapaciu  du  lube  de  eommuui- 
catitiH-  ù  est  1(*  nombre  des  divisions  que  le  gai  occupe  dans  le 
tube  divisé  à  partir  du  zéro  de  la  division  qui  se  trouve  en  haut» 
/7  est  la  hauteur  du  baromètre  au  moment  de  robsenratioR. 
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Le  yolume  du  gaz  contenu  dans  Tappareil  à  la  température  0 
et  sou»  cette  prewion     est  c  -h  js  +  ^  ;  s*il  était  sous  la  pression 

normale  de  7G0  mlilimètres,  il  aurait  un  volume  donné  par 
la  relation 

Cette  valeur  de  étant  une  fois  connue ,  elle  sert  à  trouver  le 
noini)re  b'  des  (liviMOH>  que  lV)n  aurait  ob&ervëes  à  une  autre 
pression  j^'  ;  car  on  aurait  eu  alors 

*i'=c4-5-h^'    et    j'./liO  —  p/?', 

ptr  oonaéqtient 


700..^     /    ^  > 


Désignons  maintenant  par  a  le  coeffieient  de  dilatation  du 
gaz,  et  supposons  que  la  portion  du  réservoir  dont  la  capadté 
est  c  soit  élevée  à  la  température  f ,  tout  le  reste  de  1  appareil 
conservant  la  température  zéro.  Au  moment  de  l'observation, 

«jiiand  le  niveau  est  bien  établi,  on  note  en  même  temps  la 
hiiuleur  p'  du  baromètre  et  le  nombre  des  division^  tjne  le 
gaz  occupe  dans  le  tube  divisé.  Ce  nombre  (t  n'appartient  pas 
tout  entier  au  gaz  dilaté  qui  est  venu  dans  le  tube  et  qui  s'y  est 
nifoidi  )  car  sous  cette  pression  p'y  le  réservoir  étant  à  0 ,  le 
tube  divisé  aurait  contenu  déjà  un  nombre  de  divisions  b*  donné 
par  la  formule  précédente  ,  en  y  nit  ttant  pour  //  sa  valeur. 
.Vinsi  le  vi*ai  nombre  cl  des  divisions  occup<'es  par  le  gaz  dilaté 
«st 

Avec  cette  valetu  de  d  il  est  fm  ilc  de  trouser  le  coefficient 
(k  dilatation ,  quand  on  connaît  la  température ,  et  réciproque- 
laeut  de  déterminer  la  température  quand  le  coefficient  de  dila- 
^^tion  est  connu*  £n  effet^  si  le  volume  e  du  gai  qui  se  chaufie 
<e  fikt  cbaiillé  lifateneat  )  sous  la  pression  p*  du  momeiMt  de 
l'observation,  d  serait  devenu  v\\-\-a£)\  par  conséquent  le 
îolume  du  reacivïjir  qui  est  devenu  e(l  -\-ni[)y  m  ulant  le  coef- 
ficient de  ddatation  de  sa  substance,  plus  le  volume  de  ga* 
porté  lui-même  à  la  température  ty  ou  d{\.'-^al)^  doivent  fie- 
{«odiiire  In  volume  c  (1 4-i>0*  ^ 
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d*oii  Ton  tire 

formule  qui  donne  le  coefHcieut  de  dilatation  au  moyen  des 
quantités  tj  (pû  sont  connues. 

On  en  tire  ausssi 

foriiiuU;  tjiii  donne  la  température  A,  lorsque  les  deux  coefficients 
a  cl  m  sont  connus,  ainsi  que  la  capacité  c  du  réservoir,  et  le 
nombre  d  des  divisions  du  gaz  survenu  par  TefTet  de  la  dilata- 
tion; nombre  qui  se  déduit  de  Téquation  d:^d—h\  d  étant 
obsenré  directement  et  V  calculé  par  la  formule 

dans  laquelle  on  connaît  i^,     jS|  et  la  pression  p'  de  Tinstant  de 

l'observation . 

Après  avoir  aliiM  réduit  1  appareil  à  sa  plus  grande  simplicité, 
pour  en  mieux  faire  comprendre  la  disposition ,  et  après  avoir 
expliqué  la  manière  de  faire  les  observations  et  d'en  <:alculer  les 
résultats,  il  est  nécessaire  maintenant  de  donner  des  détaib  sur 
la  méthode  qui  a  été  suivie  pour  déterminer  les  constantes  et 
pour  faire  les  expériences. 

155.  L'appareil  que  je  viens  de  décrire  u'cst  eu  quelque 
sorte  qu'un  appareil  de  démonstration  ;  voici  maintenant  Tappa* 
reil  pratique  tel  que  je  Fai  employé ,  soit  pour  déterminer  le 
coefficient  de  dilatation  de  Fair^  soit  pour  mesurer  les  hautes 
températures. 

Coefficleut  de  dilatai iou  de  l'air.  —  Le  réservoir  est  de 
verre  ;  il  est  représenté  dans  la  figure  4  ;  le  tube  de  commuais 
cation  est  très-étroit ,  pour  «éviter  une  correction  que  l*on  ne 
pourrait  pas  faire  avec  exactitude ,  car  en  diauflant  le  réservoir 
on  chauffe  aussi  une  partie  du  tube;  et  comme  ici  la  tempéra- 
turc  est  mégale  ,  sur  la  portion  qui  doit  sortir  du  baiu ,  il  faut 
pouvoir  négliger  son  influence. 

On  jauge  ce  réservoir  en  le  pesant  plein  dW  et  ensuite  plein 
d^eau  ou  de  mercure,  jusqu^à  un  trait  6,  ou  sa  température  doit 
commencer  à  décroître  ,  parce  que  le  reste  de  la  tige  sort  du 
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iiain  ;  en  faisant  les  corrections  relatiTCs  a  la  température  (toj. 
le  diapitre  suiyant),  on  obtient  la  capacité  du  rcsenroir  à  0  pour 
toute  la  portion  où  F  air  prend  une  température  uniforme. 
Cela  fait,  on  soude  1ê  réservoir  au  tube  divisé  lui-même,  et 

])nr  line  seconde  opéraliou  analo^nio  à  la  première  ou  (It  leiiniiie 
l;i  (apa(Mt('>  -  comprise  entre  le  |)oinl  h  et  rorij^Mie  fies  divisums 
du  tube.  Il  est  uëcessiilre  de  tenir  compte  de  la  forme  du  mé- 
nisque ,  car  le  bout  du  tube  divisé  qui  doit  être  en  bas  dans  les 
expériences  f  est  id  en  baut,  ce  qui  ferait  une  petite  dillerence 
dans  le  volume  de  Tair. 

On  met  ensuite  le  tube  divisé  eu  place  sur  Tappareil  repré- 
senté (FiG.  9);  c'est-a-diri'  i|u'il  s*adapte  s\n  une  pit  ee  de  fer  f 
destinée  à  recevoir  trois  tubes  pareils ,  savoir  :  le  tube  s  avec 
lequel  t  doit  toujours  communiquer  pour  recevoir  la  pression 
atmosphérique,  et  le  tube  r,  qui  est  le  tube  de'  remplissage  : 
edui-ci  ne  communique  avec  les  deux  premiers  que  pour  y  faire 
rentrer  du  mercure  pendant  le  refroidissement.  A  cet  cfTet,  la 
pièce  de  fer  porte  en  z  un  rol)iiu't  à  ({eux  eaux^  comme  on  le 
voit  un  peu  au-dessous,  n°  1  et  n®  2  ;  un  peu  au-dessous  encore 
est  la  clef  z'  qui  sert  à  tourner  le  robinet.  Quand  on  lui  donne 
b  position     1,  le  tube  de  remplissage  communique  avec  r  et  ^; 
^land  on  lui  donne  la  position  n^  2,  cette  commumcadon  cesse, 
<t  les  tubes  f  et  jr  communiquent  à  Textérieur  par  le  tube  re* 
courbé         vc  tul»e  est  nécessaire  pour  que  1  air  extérieur  ne 
puisse  pas  rentrer.  Quand  on  donne  au  robinet  z  une  position 
lutermediaire ,  les  tubes  /  et  j  ne  communiquent  plus  ni  avec  le 
tube  de  remplissage  ni  avec  Textérieur. 

Sur  la  pièce  de  fer  /  on  peut  adapter  un  mancbon  de  verre 
^    qui  enveloppe  les  trois  tubes,  et  que  l'on  remplit  d'eau 
pour  les  maintenir  à  une  tempéralure  uniforme  ;  mais  j'ai  re- 
connu que  Tusage  de  ce  manchon  était  rart  nu  Hl  nécessaire;  les 
tubes  se  niaiutiennent  très-bien  à  la  température  ambiante  lors- 
on  a  soin  d'empécber  qu'elle  ne  cbange  brusquement. 
L*appareil  ainsi  monté  est  représenté  dans  la  figure  10.  Le 
*^  r  porte  un  entonnoir  pour  y  verser  du  merctu^,  le  tube  t 
porte  le  réservoir,  le  tube  s  porte  en  haut  im  petit  tube  re- 
tt>nrhé  par  le(|uel  on  fait  wm  \r<^l'vc  aspiration,  nu  moment  des 
*^lH  rienees,  alin  de  faire  osciller  la  coloimc  de  mercure  dans 
^uhos  /  et     pour  qu'elle  prenne  exactement  son  niveau  dans 
^  deux  tubes. 

I.  45 


Digitized  by  Google 


UVRE  U.  —  CHALEUR.»  FREllÈEE  PARTIE. 

n  s'agît  mainteiiaiit  de  remplir  Tappareil  d'air  ou  de  imM 
detMché,  Pour  cela  on  méoage  à  l'extrémîté  dit 
petit  tube  tri»*  effilé ,  qui  sert  déjà  à  le  reinf>lnr  pcNir  le 

et  qui  sert  encore  à  y  introduire  la  quantité  de  ga^  nécessaire. 
D'aijoid  lu  pointe  de  ce  petit  tube  est  fermée  à  la  lampe,  et 
Yoa  fftît  le  vide  dans  tout  Tappareil  au  moyen  de  la  dispositioA 
qui  est  repraentée  daas  les  figures  11 ,  10.  Le  tube  de  plomb/ 
•*adople  Aveo  me  bAnde  do  ooouichouc  sur  le  tid>e  Sj  apra 
qu'on  en  a  6lé  le  petit  tube  recourbé;  par  son  autre  extrMié 
il  communique  avec  un  tul>e  u  de  chlorure  de  calcium,  ou,  ce 
qui  vaut  mieux,  avec  des  tubes  de  pouce  luibibec  d  acide &ultV 
rî^pie,  letqud»  coiiwumquent  à  leur  tour ,  d'une  part,  avec  k 
naacbÎM  pneumatique ,  et  de  Tautre  avec  Fair  ou  avec  «ae 
docfae  coatenant  le  gaa  sur  lequel  on  veut  expérimenter.  Par  là 
on  fait  le  vide  et  Von  remplit  de  gaz  sec  un  s^and  nombre  de 
fois,  (^ela  pose,  on  ote  le  tube  >',  et  Ton  \ci.^c  du  ineicure  hieik 
desséche  par  le  tube  s'y  oa  brise  la  pointe  du  tube  ef&lë  qui  tei^ 
aine  le  rcaenroir,  Tcxcédant  d'air  sec  se  dégi^,  et  Vcm  améae 
ainsi  le  niveau  à  la  bauteor  qne  Ton  désire  dans  le  tube  tj  ym 
Ton  scelle  de  nouveau  Teitrémîté  de  la  pointe  ;  cette  opératioe 
ne  chanp^e  pas  le  jau<^ea2;c  d\me  quantité  apprti  ialilo.  L  a|  [>a- 
reii  aio&i  monté ,  on  Tabaudounc  à  lui-même  à  la  température 
wéroj  soit  en  faisant  cette  températim  artifideUemem^pour  k 
■éserfoir  et  pour  les  tubes,  soit  en  la  &isant  pour  le  rmervoir 
seulement ,  pourvu  que  la  température  ambiante  n'en  soit  éla^ 
gnée  que  de  quelques  degrés;  dans  ce  dernier  cas  il  y  a  uiie 
petite  correction  à  faire,  (pu  se  calcule  sans  inconvénient  en  adop* 
tant  l'ancien  coefficient  0,00375;  en  même  temps  on  fait  plu- 
sieurs observations  pour  détenniner  le,  volume  noimal  par 
réqnation  précédente 


Les  observations  consistent  à  déterminer  ^^etp^  Ton  prend  la 
moyenne  de*  résultats  obtenus  pour  i^,  qui  se  trouve  ainsi  dé» 

terminé  une  fois  pour  toutes.    est  la  bauteur  barométrique  de 

l'inNiant  de  l'obsciA ciiioii  :  i  llc  «loît  être  réduite  à  0;  ^  se  dcter- 
mme  au  moyeu  du  cathetometre  que  nous  avons  déjà  dcciit 
(IM),  et  qui  se  trouve  ici  plaoé  à  côté  de  Tappareil  (ki&.  1^)» 
sur  un  pied  solide,  dans  une  position  fixe,  et  choîsk 
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poBT  que  Ton  pnÎMe,  par  le  unà  nomment  k  lunette ,  cb* 
tnîr  dee  nivellemenls  exacts  pour  ebociiae  de»  dinMons  du  tidie 

divisé  t  et  de  son  correspondant  #.  Maintenant  toutes  les  opéra- 
tions pu  huuiiaires  sont  acht  vt  cs,  il  ne  reste  plus  qu'à  porter  le 
réservoir  à  la  température  de  100\  Pour  cela  on  le  maintieitt 
dm  bnin  devapeiu'd^eau  bouillaate  (Fi«.  5),  en  choisissant  le 
MMwnt  on  la  hauteur  du  baromètre  est  très«Wiine  de  76Q,  car 
j*aî  cm  m'aperceToir  qu'il  y  a  quelque  choie  d*ineerfeun  dana  la 
cBweuian  lorsqu'elle  doit  être  nn  pen  considiMile.  On  fait 
ainsi  plusieurs  ex {k  i  hm ires ,  soit  coiniuc  tout  à  l'heure  en  met- 
tant les  tubes  a  z^ro ,  soit  eu  choi^ssaul  le  luoincut  ou  lu  tempë- 
rature  ambiante  en  est  Tcasine,  sauf  «  fiûre  la  petite  correction. 
Oiayc  expéeience.  consiste  à  obseirer  le  noadM  des  di'vi» 
«ODS  «T  occupées  par  le  gas  dans  le  tube  dhiaé ,  lorsque  le 
Berottre  sera  de  niveau  dans  ce  tabe  et  dans  le  tuibe  $ ,  puis  en 
même  temps  lu  ptessiou  barométrique  coiTesponiianle  p  que  i  an 
réduit  à  zéro. 
A1qi&^  au  moyen  de  la  Fcktion 

,,    760      /   ,  V 

ea  calcule  Ij\  puisque      r,  z  sont  déterminés  d'avance,  é  et  z 
[>ar  le  jaugeage ,  %>  par  les  observations  preinmnaires. 
Au  moyen  de  la  relation 

on  détermine      quant  an  coefficient  de  dilatation  du  Terre, 

jai  adopté  dans  mes  expériences  celui  de  Duhjng  et  Petit, 
"2  =  0,0000208.  Ces  données  étant  substiluces  dans  la  formule 

n=  --r* 

t{c — dy 

oa  obtient  enfin  le  coefficient  de  dilatation  du  gaz. 

Diverses  séries  très-concordantes  m'avaient  donné  pour  Fair 
=  0,00368.  J  avais  même  fait  p;irî  de  ce  it  suliat  à  M.  Re- 
nault ,  quand  je  sus  qu'il  s'occupait  de  roebercbes  sur  ce  sujet; 
uiùs  lorsque I  quelques  mois  après,  il  eut  communiqué  son  tra* 
^  à  rAcadémie ,  mes  expériences  n'ayant  plus  d'ntâlité  réeUe, 

ne  leur  donnai  aucune  suite. 

H.  fiegnault  ayant  étendu  et  Tarié  ses  recherches  beaucoup 
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plus  que  le  temps  ne  m^aTait  peniiis  de  le  faire,  je  donne  yo* 
londers  la  préférence  au  nombre  0,00367  ou  ^  qu'il  a  oblena 
par  une  méthode  peu  différente  de  la  mienne ,  pour  le  coeffi- 
cient (le  dilatalioa  de  l'air  lorsqu'il  reste  soutuis  à  une  pressioa 
constante. 

Kudberg  est  le  premier  qui  ait  appelé  T attention  des  physi- 
ciens sur  la  nécessité  de  changer  le  coefficient  0,00375,  déter- 
miné autrefois  par  M.  6aj<-Lussac ,  et  confirmé  par  les  recher- 
ches que  Dulong  et  Petit  avaient  faites  sur  la  mardie  comparative 

du  thermoiaètre  à  air  et  du  therniuniètre  à  mercure.  Rudbfr<j 
avait  trouvé  pour  sa  valeur  0,00365  ;  moyenne  de  diverses  senes 
faites  avec  soin,  en  employant  Tune  des  méthodes  dont  Daloag 
et  Petit  avaient  fait  usage.  Plus  tard ,  M.  Magnus  parvint  an 
nombre  0,0036678.  Son  travail  remarquable  fut  tu  à  FAcadé- 
mie  de  Berlin  peu  de  temps  avant  que  M.  Regnaull  donnât  lec- 
ture du  sien  à  l'Académie  des  seienees.  M.  Magnus  avait  trouvé 
aussi  pour  les  coethcieuts  de  1  hydrogène,  de  Tacide  carbonique 
et  du  gaz  sulAu^ux ,  des  nombres  extrêmement  peu  différents 
de  ceux  que  M.  Regnault  obtenait  de  son  côté,  et  qu*il  regaide 
comme  définitifs. 

Nous  avons  réuni  dans  le  tableau  suivant  les  résultats  aux- 
quels M.  Kegnault  est  parvenu,  dans  les  recherches  si  complètes 
auxquelles  il  s'est  livré  sur  ce  sujet  difficile  et  important. 

Tableau  des  dilaiattons  tiet.Goià  pression  eonstanu  de  Q 
(Jnn.  de  Chim,  et  de  Phys.^  1842,  t.  V»  p«  80). 


Hydrogène   0,366 

Air  atmosphérique   0,367 

Oxyde  de  carhone  ,  ,   Û,Î167 

Acitle  cai bonicjue..  ••»••   0,371 

Protoxydc  d'azote.    0,372 

Cyanogène  •  •  •  0,388 

Acide  sulfureux   0,390 


Par  les  divers  procédés  dont  il  a  fût  usage,  M.  Regnault  a 
constaté  que  les  dilatations  augmentent  avec  la  pression,  mais 
très-inégalement  pour  les  différents  gaz.  Sous  S  atmosphères 

et  ^,  la  dilatation  de  l'iiydrogène  conserve  sa  valeur  0,366; 
celle  de  l'air  passe  de  0,367  à  0,369  ;  et  celle  de  l'acide  carbo- 
nique de  0,371  à  0,385. 
La  dilatation  de  Tacide  sulfureux  éprouve  wie  augmentatioa 
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d'un  tout  autre  ordre  ;  sous  la  pression  de  960  millimètres  seule- 
ment, elle  passe  de  390  à  598. 
Ces  résultats  remarquables  montrent  avec  quelle  résenre  il 

faut  admettre  les  lois  «ijénérales  qui  paraissent  les  plus  simples, 
n  eât  sans  doute  nu  oie  permis  (le  dire,  comme  on  Ta  fait  jus- 
qu'à présent,  que  les  et  les  vapeurs  ont  le  même  coeiUcient 
de  dilatation,  et  qu'il  est  indépendant  de  la  densité;  mais  il  ne 
Êint  regarder  cette  loi  générale  et  simple  que  comme  une  ap- 
[»n»iiniatîon  ou  une  sorte  de  limite  yen  laquelle  tendent  les  phé- 
nomènes, et  non  pas  cotimic  une  loi  rigoureu&euicut  mathé- 
matique. 

Afin  de  mieux  faire  comprendre  la  méthode  que  M.  Eegnault 
a  imaginée  pour  obtenir  les  dilatations  des  gaz  sous  des  près* 
sioQs  Tariables,  nous  emprunterons  la  description  qu'il  en  a  don" 

W  [Ann.  de  Chim.  et  fie  Phys.^  1842,  t.  IV).  On  verra  du 
leste  qu'elle  ne  diiïere  pas  de  celle  que  j'avais  donnée  depuis 
plusieurs  années. 

«  L'appareil  consiste  en  un  gros  ballon  a  (Fig.  16, 17,  IB) 
<le  gOO  à  1000  centimètres  cubes  de  capacité,  auquel  est  soudé 
tube  thermométrique  de  20  centimètres  de  long  environ. 
Ce  ballou  sert  de  réseï  vuii  <i'air,  et  doit  t-tro  porté  successive- 
ment de  0  à  100*;  il  est  mis  en  communication  avec  un  tube 
en  siphon  plein  de  mercure,  qui  sert  à  mesurer  la  force  élastique 
derair. 

«  Un  tube  ii'  de  16  à  17  millimètres  de  diamètre  intérieur, 

parfaitement  cylindrique,  est  masti({ué  dans  une  pièce  de  fer  ih 
à  mhinet  k.  Cette  pièce  porte  une  tubuluie  latérale  /<,  dans  la- 
({uelle  on  a  mastiqué  un  second  tube  hgf  'e  de  même  diamètre 
<|se  le  premier  sur  la  longueur  fg.  Ce  tube  se  termine  en  haut 
pv  un  tnbe  c:a|nUaire  recourbé  fedy  qui  a  été  pris  sur  le  même 
tol>c  thermométrique  que  le  tube  h  soudé  au  ballon.  Le  tube  h 
«ntre  à  frottement  dans  un  petit  Uil)e  de  ml  vil-  c  à  trois  hran- 
1,  2,  3,  dans  lequel  il  est  mastique  solidement.  Dans  la 
^ade  branche  2,  on  a  mastiqué  un  petit  tube  capillaire  j9, 
fii  a  été  eBilé  à  son  extrémité. 

«  Le  système  des  tubes  if  et  eA  est  fixé  sur  une  planche,  qui 
ttt  elle-même  attachée  solidement,  et  dans  une  position  parfai- 
Umcni  verticale,  sur  un  montant  de  fonte  //'. 

«  Le  ballon  a  est  assujetti  d'une  manière  fixe  dans  un  vase 
<k  fer-blanc  mu,  dans  lequel  on  peut  faire  bouillir  de  Teau  ou 
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entourer  le  ballon  de  glace.  Ce  vase  pose  sur  uu  trépied  en  kr 
rqq'r,  Ua  fourneau  o,  placé  sur  un  support  peut  être  phoé 
sous  ht  me  mn.  tt  retiré  à  Tolonté. 

«  Voici  mointienant  comment  on  dispose  Vexpérien^e.  On  wh 

I  cxUcmité  ouverte  du  tube  p  en  commnnu  LiLion  avec  l'appareil 
à  dessiccatiou  (FiG.  17),  qui  se  compose  dune  pompe  à  niaïu 
pour  £ûre  le  vide,  et  de  deux  tubes  à  ponce  et  acide  sulfurique; 
et  pour  fermer  la  bnmche  3,  on  y  engage,  au  moyen  d'un  tube 
de  caoutchouc,  nn  bout  de  tube  complètement  fermé.  On  pmte 
Peau  du  vase  mn  à  rébullition,  et  Ton  fait  un  graïui  n<»ml)ri  do. 
fois  le  vide  dans  le  ballon  a,  en  laissant  rentrer  Tair  chaque  fois 
très-lentement. 

«  Le  tnbe  àgéfd  a  été  desséché  de  la  même  manière  à  chaud 
avant  d*étre  masticpié  dans  la  tubulure  A,  et  Ton  a  fersë  iimé- 

diatemciit  dans  le  tube  //'  du  mercure  bien  sec,  de  manière  à 
remplir  complètement  le  tube  /igf  jusqu'à  son  orifice  el.  De  cette 
manière  Thumidité  ue  pouvait  pas  pénétrer  dans  fst  tube.  Oa 
avait  même  soin  de  tenir  l'extrémité  dn  tube  d  reeonverle  avec 
un  peu  de  caontehoue. 

m  La  boule  n  étant  remplie  d'air  bien  sec,  on  enlevait  le  boit 
du  tube  bouché  qui  était  engagé  pendant  la  dessiccation  dans  la 
tubulure  3,  et  Ton  engageait  dans  cette  tubulure,  au  moyen  du 
ceontdiouc,  le  tube  capillaire  de^  ce  tube  entrait  exacMeoi 
dans  la  tubulure  en  cuivre,  et  venait  se  placer  bout  à  bout  sur 
le  tube  h  ;  de  sorte  que  dans  le  petit  tube  de  cuivre  r,  il  n  y 
avait  de  vide  que  les  calibres  des  tubes  tUermométriques  qui  s'y 
trouvaient  engagés.  D'autres  £ots  on  ûxAÎt  le  tube  de  dans  la 
tnbuhire  an  moyen 

«  On  ouvre  le  robinet  k^le  meroare  qui  s'éoonle  est  remplacé 
dans  le  tnbe  efy  par  de  Tair  qui  a  traversé  Tappareil  de  dessify 
caiicin.  On  fait  couler  du  mercure  juMprà  ce  que  le  nivi  iui  ai- 
Heure  dans  le  tube  fg  un  trait  t  marqué  sur  ce  tube.  Le  mer- 
cnre  est.d'aâUenn  de  nivnan  «bns  les  deox  tobet,  puiscpie  dA 
deux  côtés  H  communii|ne  librement  avec  l'air. 

«  Ou  détache  maintenant  Tappareil  de  dessiccation,  et  l'an 
ferme  a  la  lanipo  la  pointe  du  tube  y».  On  iK>te  en  même  tea^ 
labautcur  du  baromètre. 

«  On  enlève  le  foumean  qm  matntîeat  en  AuIlStion  Tean  da 
vase  de  fisr-Uanc,  pour  que  le  ballon  a  ae  refroidisse  pluspranp* 
teaenty  on  foit  écouler  Teau  chaude  en  ouvrant  le  rdlxacl  a; 
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on  enlève  le  couvercle  ah'cifef'^hL^  et  l'on  verse  plusieurs  fois 
de  l'eau  froide  dans  le  vase  pour  refroidir  ses  parois,  liniiu,  on 
«aloure  le  balloa  a  complètement  de  glace  pil«e9  fl^  maiii- 
tioil  ptr  un»  toile  attachée  sur  le  bord  c'd  du  Taae. 

«  L*air  se  contractant  par  le  refroidissement,  le  mercure  mante 
dans  le  tabe  mais  on  le  maintien!  au  même  niveau  en 
faisant  couler  du  mercure  par  le  K-hinel  k, 

«  Lorsqu'on  est  sûi'  que  l'air  du  ballon  a  a  pris  la  tempéra- 
ture de  la  glace  fondante ,  on  note  le  baromètre  et  Ton  me- 
sure au  moyen  du  cathétometre  la  différence  de  niveau  ft'  = 
Oa  a  déjà  ainsi  toutes  les  dcmnéea  nécessaires  pour  déterminer 
la  (lilatution  de  Vair;  mais  ou  peut  obtenir  une  seconde  déter- 
mination de  la  manière  suivante  : 

«  On  engage  la  pointe  fermée  du  tube  p  de  nouveau  dans 
f  appareil  de  dessiccation  ;  on  fait  plusieurs  fois  de  suite  le  vide  * 
(hos  cet  apf)areil  pom*  être  sùr  cpi*il  est  rempli  d'air  bien  sec , 
pais  on  casse  la  pointe  du  tube  p.  Le  mercure  descend  alors 
dans  le  tube  mais  on  le  maintient  en  ^  en  versant  du  mer- 
cure par  le  tube  u  • 

•  Au  bout  d'un  certain  temps  on  ferme  de  nomreau  an  dia* 
hmean  la  pomie  d«  tube  et  Ton  noie  la  hantemr  V  du  \mrm^ 
nèire.  On  enlère  maintenant  la  frluce,  on  replace  le  couvenie 
dUcd  du  vase.de  fer-blanc,  et  1  ou  porte  de  nouveau  à  Tébul- 
iition  Teau  placée  dans  le  vase.  En  versant  du  mercure  dans  le 
tube  i/,  on  maintieni,  le  niveau  en  t  dans  le  tnbe  fg.  Quand  le 
ballon  a  séframé  envvon  une  hemie  dans  Tean  bouillanle ,  on 
noie  le  baromètre  A%  et  Ton  mesure  la  diffmnoe  de  nineam 

du  mercure  dans  les  deux  colonnes. 
«  Dans  le  calcul  <\v.  l'expiTience  il  est  nécessaire  de  tenir 
<^pU:  du  petit  volume  d'air  qui  reste  constamment  à  la  tem- 
pcrainre  ambiante.  Pour  cela,  il  £uit  connaître  le  rapport  de  ce 
^(•hme  à  la  capacité  du  ballon  «.  Cette  dernière  capacité , 
ivadt  été  détetminée  par  un  jaugeage  à  Teau  distillée,  et  le  vo- 
V  de  Tair  enfermé  dans  les  tubes  tin  inionietriqucs ,  h  ^  p^ 
^f,  ainsi  que  dans  la  partie  ft  du  tube  plus  large,  a  été  mesuré 
par  «a  jaugeage  au  mtroiire.  On  a  eu  ainsi: 

-  =  0,002715. 

*  Le  coeijiicient  de  dilatation  du  verre  du  ballon  a  été  conclu 
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d'expériences  faites  sur  d'autres  ballons  de  même  Terre ,  mais 

plus  petits;  ou  l'a  troiivé  de  0,0000233. 

«  Les  tcmpc'i  alun  s  du  polit  voIiittio  (riùr  v\  et  celies  du  mer- 
cure des  colonnes  ctaicut  iadiquees  par  des  tliermomèties  con- 
'venabiement  placés. 

«  La  formule  qui  conyient  à  la  première  période  de  Texpé* 
rience  est  la  suivante  : 

,4-.,=  (l±J!!^  , 


et  celle  qui  oonTÎent  à  la  seconde  période  est 


^est  la  température  de  Tébullttion  de  Feau^  sons  la  pression 
barométrique  A ,  de  Tinstant  de  Tobservation  ;  température  qui 

se  déduit  de  la  hauteur  du  baromi  lre  elle-même  ;  pour  celte 
correction,  M.  Regnault  adopte,  d'après  M.  Biot,  Stô"*"*,?  pour 
la  difterence  de  pression  correi»pondant  à  1^. 

if  est  la  température  ambiante  à  laquelle  est  soumis  le  petit 
volume  ;  elle  est  sensiblement  la  même  dans  Tobservation  re- 
lative à  la  glace  fondante  et  dans  celle  qui  est  relative  à  Teau 
bouillante. 

h'  est  la  hauteur  du  baromètre  de  Tinstant  où  Ton  fait  i  ob* 
sarvation  de  la  glace  fondapte;  z  et  z'  sont  les  difTércnces  de 
niveau  qui  ont  été  observées  dans  les  tubes  fg  et  ;  z'  apparu 
tient  à  la  première  période  de  l'expérience ,  ;s  à  la  seconde 

période. 

m  est  le  coefficient  de  dilatation  du  verre.  Ou  coaiprciui  (}ue 
ty  t'  A,  h\  peuvent  n'avoir  pas  les  uiéuies  valeurs  numérique» 
dans  la  foimule  qui  appartient  à  la  première  période  et  dans 
celle  qui  appartient  à  la  seconde  période  de  Texp^ience* 

Dans  la  première  période,  l'air  du  réservoir  est,  sous  la  pres- 
sion atmosphérique,  à  la  icmpérature  de  rcbuUition  de  Tf m; 
mais  il  retombe  sous  une  pression  de  ô5  centimeU  ti»  seulement  y 
lorsqu'on  met  le  ballon  dans  la  glace.  Dans  la  seconde  période, 
au  contndre,  Tair  est  sous  la  pression  atmosphérique  à  0|  et  il 
i*élève  à  une  pression  d^environ  104  centimètres  à  la  température 
de  rébuUiiiuii. 
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Mais  rappareil  se  prête  facilement  à  des  différences  de  près* 

sini.s  |)luh  orantli'S  :  cil  effet,  poui  t*Li(  iiir  des  pressions  beau- 
coup plus  faible:»  ([ue  la  pression  atmosphérique,  il  suilit  de 
donner  au  tube  fgh  beaucoup  de  hauteur  au-dessus  de  la  tubu- 
loreA;  au  contraire,  pour  obtenir  des  pressions  de  deux  ou 
trois  atmosphères,  il  sulBt  de  donner  au  tube  it  assez  de  hau- 
teur. CVst  ce  que  M.  Regtuiult  a  i  t-alist-  daiis  d'autres  s^  i  u  s 
fJ\  xj)c  i  ic  lices  ;  et  rVst  aiusi  qu'il  a  obtenu  les  nombres  que 
Qous  avons  rapportés  plus  haut. 

M.  Regnault  s  est  encore  servi  du  même  procédé  pour  faire 
une  nouvelle  comparaison  de  la  marche  relative  des  thermomè- 
tres à  air  et  à  mercure.  Pour  cela ,  son  ballon  ou  réservoir  d'air 
ttaii  place  (Jaiis  un  Laiu  d  eutouré  de  trois  ihcimuniètres 

à  (icva'scment,  qui  indiquaieiu  les  températures  du  thermomètre 
à  mercure,  tandis  que  le  ballon,  mis,  comme  dans  les  expériences 
précédentes ,  en  communication  avec  les  tubes  fgh  et  lï',  indi* 
fjuait  les  températures  correspondantes  marquées  par  le  thermo-* 
fliètre  à  air. 

Voici  le  résultat  de  cette  comparaison,  extrait  de  son  mémoire 
de  1846: 

Tbera>«iiH:tre  Tbermomt^re  a  mercure        Thermomètre  à  mernire 

à  air.  ca  iMn  «KidiaAife.  «ii  eristtl  d»  Cboûjr. 

O".   (fi    0*» 

100   iOO    400 

i2:i   12  4,93   12o,10 

loO   140,80    ir;(),i() 

nS   i7t,70   17:i,7(l 

200   199,07    201,25 

225   224,80    227,00 

250    250,03    253,00 

275   275,45    279,17 

300   301,10    305,65 

325   327,10    332,75 

154.  Pour  apprécier  des  temp(>ratures  plus  hautes  que  350^  ou 
iOO*,  les  rései  voiib  de  verre  deviennent  iiisuttisaiits  ;  il  est  né- 
(i^ssaire  d^avoir  recours  à  des  réscr\'oirs  métaUiques  ;  c'est  pour 
œla  que  j*avais  fait  construire  autrefois  des  réservoirs  de  platine,  - 
pour  les  adapter  à  Tappareil  que  j*ai  décrit  plus  haut. 

L'un  de  ces  réservoirs  est  représenté  dans  la  figure  3  ;  à  la  tu- 
bulure ù  c^i  adaptée ,  à  vis  |  une  tige  de  platine ,  qui  est  ensuite 
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soudée  à  l'or;  elle  est  percée  d'un  trou  d'environ  1  iiiill iim  tie ; 
uae  seconde  tige,  qui  peut  éirc  d'argent,  se  réunit  à  la  première 
au  moyen  du  manchoo  e;  enfin ,  la  ûge  d'argent  se  recourbe  et 
se  tennine  par  une  sorte  de  bouchon  qui  Tient  s'adapter  k  la 
garniture  du  tube  diTÎsë  t  de  la  figure  10.  Pour  réduire  le  volume 
de  l'air  compris  dans  les  tiges  de  platine  et  d'argent,  on  y  engage 
un  fil  de  plaiiiie  de  dinu nslons  connues,  qui  cependant  laisse 
aux  gaz  une  libre  circulation.  On  détermine  par  des  jaugeages , 
comme  nous  Tavons  dit  précédemment,  la  capacité  c  du  réser- 
voir et  la  capamté  s  des  tubes  de  communication  :  dans  les  divers 
réserroirs  que  j'ai  employés,  e  était  d*environ  80  centimètres 
cubes,  et  z  d^environ  9  centimètres  cubes.  L'appareil  se  dessèdie 
et  se  remplit  d  uir  sec,  et  l'on  procède  ensuite  exactement  comme 
nous  l'avons  (  \j)ll(|ué  pour  le  réservoir  de  verre,  La  formule  qui 
donne  la  température  est  la  même,  savoir: 


t  ,  température, 

capacité  du  réservoir  où  l'air  se  chaufle, 
a ,  coedQcicut  de  dilatation  de  l'air, 
m,  coefficient  de  dilatation  du  platine , 
d ,  volume  de  Tair  survenu  dans  le  tube  divisé  par  l'effet  <le 
la  dilatation. 

Nous  avons  vu  comment  la  valeur  de  d  s'obtient  dans  les  ré- 
servoirs de  vent ,  i<  i,  il  se  présente  un  phénomène  fort  embar- 
rassant pour  des  reclicrches  précises  ;  le  réservoir  de  platine 
condense  de  Fair  qui  se  dégage  à  une  température  voisine 
de  100*,  et  ce  n^est  qu'au-dessus  de  cette  température  qu'il  se 
comporte  réeUement  comme  un  réservoir  de  verre;  aux  tempé- 
ratures inférieures,  cet  air,  en  quelque  sorte  dissimulé  et  se  dé- 
gageant plus  ou  moins  suivant  la  tempéraluic  et  la  pression, 
trouble  toutes  les  observations  exactes  que  I  on  pourrait  essayer 
de  faire.  Dans  cet  état  de  choses,  il  y  a  nécessité  de  suivre  le 
pyrométre  à  air  avec  un  thermomètre  à  mercure,  jusqu'aui 
températures  de  100  à  120^;  les  volumes  d*air  que  Von  observe 
alors  sont  rMuits  par  le  'calcul  à  oe  qu'ils  seraient  à  0,  si  k 
phénomène  d'absorption  n'avait  pas  lieu  ;  ce  n'est  qu'après  avoir 
fait  ces  corrections  et  celles  qui  dépendent  de  la  température 
du  tube  divisé  que  Ton  parvient  à  obtenii*  les  valeurs  de  qui 
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eolrent  du*  ia  Airmule  et  qui  donoent  la  lempérature  cher- 
chée* 

La  ààspoÊÂûoa  des  expériences  est  représentée  dans  la  figure  8. 
f  est  un  fourneau  carré  construit  en  briques  réfractaires  et  ap- 
proprié à  ce  genre  J  <jx|h  riences;  cVst-à-dire  qu'il  est  disposé 
pour  que  ï  oa  puisse  aisément  y  mettre  du  charbou  et  gouverner 
le  feu,  soit  par  ia  clef  qui  se  trouve  au  tuyaa  soît  par  le  re- 
gistre qui  ferme  le  cendrier  c,  Tair  n*ayant  aucune  autre  issue. 

m  est  une  moufle  de  fer  Tue  plus  en  grand  (Fig.  6)  portée  sur 
de  forts  baiTcaux,  et  destinée  à  recevoir  le  réservoir  de  |>hiUiic: 
celte  moufle  se  ferme  aux  deux  bouts  par  des  eouvcrcles  de  fer; 
elle  prend  abément  dans  toute  son  étendue  une  température  iuii- 
forme  qu'elle  communique  au  réservoir  de  platine  ^  parce  qu'elle 
est  de  tontes  parts  enyîronnée  de  chaibons  «  et  parce  que  le  ti- 
rage se  fait  régulièrement  au  travers  des  barreaux  de  la  grille, 
(le  manière  à  domu  r  ])artout  une  combustiun  i  j)Lu  près  égale- 
ment active.  Lorsquon  veut  faire  une  observation,  on  ferme  le 
fenmeau,  et  avec  le  cathétomètre  on  observ  e'  si  le  niveau  du 
mercure  se  maintient  bien  immobile  dans  les  deux  tubes  ^  et 
alors  on  note  la  division  correspondante  du  tube  ou  plutôt  la 
division  du  cathétonictrc  sur  lequel  le  tube  est  repéré;  on  note 
en  même  temps  la  hauteur  du  baromètre,  et  la  température 
ambiante  du  tube  t  et  des  tubes  de  eommunication. 

J'ai  fait  ainsi  diverses  séries  d'expériences  :  1'  pour  évaluer 
les  tempétatmes  correspondantes  aux  diverses  nuances  de  rouge  ; 
alors  on  regardait  par  un  tube  la  couleur  intérieure  de  la  moufle 
et  du  réservoir;  2*  pour  déterminer  la  température  de  la  lusion 
de  ÏGT  et  de  1  argent  :  alors  on  mettait  dans  la  moufle ,  contre 
le  réserroiri  de  petites  eoupelles  contenant  les  métaux  ;  ^  pour 
délennitier  les  capacités  dn  platine  pour  la  cbaleur  à  diverses 
températures  :  alors  on  mettait  dans  la  moufle ,  près  du  réser- 
voir, un  creuset  de  platine  (»pais  contenant  une  boule  de  même 
métal  de  178  grammes  (voy.  II*  vol.,  Caforimètrie). 

Les  capacités  du  platine ,  en  continuant  la  loi  trouvée ,  m'ont 
permis  dTapprécier  ensuite  les  températures  plus  bautes  que 
celles  auaqueDes  je  pouvais  exposer  mon  appareil.  Ces  anciennes 
expmences  ont  été  calculées  avec  le  coeflident  0,00375.  En 
attendant  qu'elles  puissent  être  reprises  avec  le  nouveau  coef- 
&àeat  0,00367,  je  les  reproduis  dans  le  tableau  suivant  : 
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Conleon  du  platine.  To^érafei 

Rouge  naissant   525 

Rouge  sombre   700 

Cerise  naissant   800 

Cerise   900 

Cerise  clain   iOOO 

Orangé  foncé   1100 

Oran^jé  clair   1200 

Blanc   4  300 

Blanc  sondant  •   1400 

Blanc  éblouissant   1 500 


Ces  indications  ne  sont  pas  aussi  vagues  qu'elles  pouiraient 
le  paraître  au  premier  abord.  Lorsqu'on  est  parvenu  à  étudier 
la  marche  comparative  des  nuances  de  la  couleur  et  des  degrés 

du  tluileur  marqués  par  le  pyioiiictrc  à  aii  ,  il  est  facile  de  se 
convaincre  qu'avec  un  peu  d  liabitude  on  ne  se  trompe  pas 
de  50"  sur  la  véritable  température  d*ua  corps  dont  on  peut 
observer  la  nuance  sans  reflets  étrangers. 

l3o.  Appllefttlon  4e  1»  dllftlmClmi  des  fgmm,  —  Sympléseoiètpe 

de  Banten  ou  appareil  destiné  d  mtsiiarcr  la  pression  aimo* 
sphériquc  par  la  températare  de  l'air. — Cet  appareil  est  repré- 
senté dans  la  figure  15  :  il  se  compose  d*un  thermomètre  à  al- 
cool abj  et  d'un  tube  à  air  ced^  recourbé  en  « ,  et  ouvert  à  son 
extrémité  supérieure  d.  Le  réservoir  c  du  tube  à  air  est  dans 
r intérieur  du  réservoir  du  thermomètre,  de  telle  s<trte  qu'il  se 
trouve  enveloppe  complètement  par  l'alcool  ;  la  partie  iuierieure 
du  réservoir  et  du  tube  ù  air  contient  une  colonne  d'huile  d'a- 
mandes douces,  colorée  en  rouge;  par  l'ouverture  d  cette 
colonne  reçoit  sans  cesse  la  pression  atmosphérique;  Tautre 
extrémité  de  la  coluuiic  d  luiile  reçoit  la  prcs^iun  de  l'air  en- 
fermé en  c  et  dans  la  partie  supérieure  du  rései-voir  d'air.  Il  ré- 
sulte de  cette  disposition  que  la  température  de  4* air  est  toujours 
indiquée  très«approximativement  par  le  thermomètre  à  alcool. 
Cette  température  restant  constante,  il  est  évident  que  â  la 
pression  aiiuosphérique  aus^mente,  Tliuile  des<:cndra  dans  la 
branche  ouverte ,  et  qu  elle  montera  au  contraire  si  la  pression 
atmosphérique  diminue.  De  même,  la  pression  étant  constante | 
on  voit  que  l'huile  s'élève  ou  s'abaisse  dans  la  branche  ouverte. 
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sahrant  que  la  température  s^élère  ou  s'abaisse.  On  conçoit  donc 

qu'il  soit  possible  de  graduer  l'appareil  de  telle  sorte  que  les 
effets  (1(;  la  température  étant  coiuuis ,  Ton  puisse  en  déduire 
ceux  de  la  pression ,  et  par  suite ,  la  valeur  absolue  de  cette 
pression  en  centimètres  ou  millimètres  de  mercure. 

Voici  comment  on  procède  à  cette  graduation  :  on  cboisit  un 
instant  où  le  baromètre  marque  760  millimètres,  on  met  tout 
rapparcîl  à  la  ^laee  foutiaiUe  ,  et  l'ou  marque  le  zéro  sur  l'é- 
chelle du  thermomètre  ab^  et  le  poiiU  de  760  vis-à-vis  le  sommet 
de  la  colonne  d'buile  dans  la  branche  ouverte  du  tube;  ce  point 
de  760  se  marque  sur  une  échelle  mobile  m  qui  se  repère  sur 
récbelle  Bxe  du  thermomètre  ab;  la  température  restant  0,  on 
produit  une  f/cpression  (|ui  soit,  par  exemple,  de  30  iiniliun  irt  s 
dans  Tair  atmosphérique  (]ui  a<;lt  sur  lu  hranclie  ouverte  ;  alors 
lliuile  monte ,  et  l'on  marque  730  millimètres  au  point  où  elle 
s'arrête  sur  Téchelle  mobile ,  qui  toutefois  est  restée  en  place , 
tou  jours  repérée  sur  Féchelle  àiermométrique.  L^espaoe  compris 
entre  760  et  730  se  divise  en  30  parties  égales  ^  dont  chacune 
correspond  à  1  miUunètre  de  mercure;  c'est-à-dire  que  la  tem- 
pérature etuiu  0,  si  la  colonne  d'huile  eorrespond,  par  exemple, 
aux  divisions  740  ou  750  de  rëchelle  mobile  bien  repérée  et 
mise  en  place,  on  en  conclut  que  la  pression  atmosphérique  est 
de  740  ou  750  millimètres  de  mercure.  La  température  restant 
toujours  à  0,  on  produit  encore  sur  Tair  ambiant  une  suppres^ 
sUfii  de  30  millimètres-  le  sommet  de  la  colonne  d'huile  des- 
cend dans  la  branche  fermée ,  et  Ton  marque  de  même  700 
tu  point  où  elle  s'arrête  sur  Téchelle  mobile;  Tespace  com- 
pris entre  700  et  760  est  un  peu  moindre  que  Fespace 
compris  entre  760  et  730,  maïs  il  se  divise  comme  lui  en 
30  parties  égales  dont  chacune  correspond  à  1  millimètre  de 
mercure. 

Ainsi  Tappareil  est  gradué  pour  la  température  zéro;  c*e$t- 
à^dire  qu'il  est  propre  à  marquer  les  pressions  atmosphéri- 
ques, toutes  les  fois  que  Tappareil  sera  à  la  température  0; 

il  sufHra  en  efTet  de  repérer  d'abord  P échelle  mobile  des  pres^ 
shns  sur  réehclle  thermométrique,  et  de  liie  ensuite  sur  la 
première  la  divi&ion  qui  correspond  au  sommet  de  la  coiuune 
d'huile* 

La  sensibilité  de  Vappareil  dépend  évidemment  du  chemin  que 
parcourt  le  sommet  de  la  colonne  d^huile  pour  un  changement 
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de  pression  d'un  milLuoètre^  et  oe  chemin  parcouru  x  e6t  Uû- 
même  douné  par 

Le  sigue  supérieur  correspond  à  uue  diminution  de  pression, 
et  le  si^e  infiémor  à  une  «lamentation  ;  ^  est  le  volume  de 
i'aôr  de  l'appani!,  r  le  nyoa  da  lobe.  On  peat  choisir  p  etr 
de  telle  aorte  que  x  toît  égal  à  9,  8  on  4  miUimèlres,  c*es^8» 

dire  tic  telle  sorte  que  le  symjUL/oniètre  soit  deux,  trois  ou 
quatre  fois  plus  sensible  que  le  baromètre. 

Ce  que  nous  avons  dît  de  la  graduatkm  à  0  s^appliqnerait  toet 
aiittt  bien  à  une  antre  tewpératare,  par  exemple)  à  la  «eaapémture 
det  caves  de  l*Qliservaloflpe,  et,  dans  oe  dernier  cas,  la  gradoadoa 
serait  suffisante ,  parce  que  Fappareil  devrait*cmMerver  toujom 
la  température  {\\v  àv  sa  opaduatior».  M:ns  il  n  en  est  plus  He 
môme  pour  un  appareil  destiné  à  subu-  toutes  les  variations  de 
température  ambiaaie.  Alors,  si  Ton  Tent  lui  donner  une  exac* 
titiide  suffisante,  il  est  nécessaire  de  répéter  la  même  gradua* 
tioB  pour  une  seconde  températnre,  par  exemple  à  Ifi^,  ea 
prucédaiit  exactement  conune  nous  l  avoirs  imiicjué  pour  la  tem» 
pératurc  0.  Seulement,  après  avoir  l'epéré  réehelle  mobile  des 
pressions  sur  T  échelle  lixe  des  tempérauves  ,  de  manière  que  le 
7M  des  15*  tombe  wm  elle  an  mdme  point  que  le  760  de  la 
température  0,  il  est  évident  que  les  nombres  790  et  700  des  15* 
iront  tomber  plus  loin  de  paît  et  d'autre  de  760,  et  qu'il  faudra 
en  conséquence  écrire  ces  nombres  sur  une  autre  lionne  verticnle 
de  Féchelie  mobile,  en  écrivant  lô^  au  haut  de  cette  ligne 
vertâoale,  pour  montrer  qu'elle  correspond  à  15*«  Si  mainte- 
nant Ton  joint  par  des  lignes  obliques  les  deux  points  790  et 
les  deux  points  700,  on  aura  une  sorte  de  trapèze  à  cotés  verd* 
eaux  parallèles,  sur  les  eûtes  obliques  duquel  il  sera  facile  d'é- 
crire les  températures  comprises  entre  0  et  1 5"  ;  et  même  eu 
prolongeant  ces  cotés,  on  pouira  aisément  étendre  la  graHtn- 
tion  à  des  températures  plus  basses  que  zéro  et  plus  hautes  que  1  ô*. 

Les  isyipiéaométres,  constmils  et  gradués  avec  soin,  peuieat 
«voir,  pour  les  voyages  et  surtout  pour  la  marine ,  d'immenses 
avaut«iges  sm-  le  bartinivlre  ,  dont  les  observations  a  bord  pré» 
sentent  toujours  de  si  graudes  ddiicuites. 
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CHAPITRE  IL 

De  la  Densité  de*  Gaz,  de&  Liquides  et  det  Solides. 

IM,  Nous  ayons  vu  (4  G)  que  le  rapport  des  densités  de  denx 
corps  csl  le  même  que  celui  de  leurs  poids  spécifiques ,  et  qu'il 
est  égal  au  rapport  direct  rh  s  [louls  rie  ces  corps  multiplie  parle 
rapport  inverse  de  leurs  volumes.  Ainsi,  la  recherche  expéri- 
■cntaic  des  densités  se  simplifie  loraqo'on  peut  opérer  sor  des 
folonws  égÊoax  oa  sv  des  poids  égaux  :  dans  le  proBMr  cas,  les 
ienailés  soiil  entre  elles  eonune  les  poids ,  et  font  se  réduit  à 
des  pesées;  rians  le  second  cas,  elles  sont  en  raison  inverse  des 
voluincs,  et  tout  se  réduit  à  restimalioii  des  volmncs,  qui  peut 
pour  certaines  substances  i»e  faire  avec  une  grande  facihté.  On 
a  coutume  de  rapporter  toutes  les  densités  à  œlle  de  l*eaa  dis- 
tillée)  parce  qoe  Teaa  se  troure  partout ,  et  parce  qa*il  est  fa- 
cile de  robieiûr  parfaitement  pure  ;  cependant  la  densité  des  gaz 
et  des  vapeurs  se  rapporte  d  al>  ^rd  à  celle  de  l'air  aimospliéri- 
^e,  et  c  est  par  le  calcul  qu  on  les  ramène  ensuite  à  Tunîté 
conmnne^  c*est«-à--dire  à  la  densité  de  Teau.  Nous  allons  indi- 
quer succes^vement  les  méthodes  qui  ont  été  employées  pour 
déterminer  les  densités  des  gaz,  des  liquides  et  des  solides. 

157.  iiensUc  de»  ifaït.  —  Pour  déterminer  les  densités  des 
gaz,  on  prend  un  gmnd  ballon  de  6  à  7  litres  de  (  aparité 
(FiG.  19,  Pl.  9),  que  Ton  pèse  après  y  avour  fait  le  vide,  et  que 
Ion  pèse  ensuite  après  F  avoir  rempli  successivement  d'air  sec  et 
du  gaz  dont  on  vent  aroir  la  densité.  &  il  était  possible  de  Hure 
le  vide  parfait ,  et  d'opérer  exactement  à  la  même  température 
et  à  la  même  pression  pour  les  trois  pesées,  on  aurait  facilement 
la  densité  du  gaz  par  rapport  à  l'air.  En  effet ,  en  représentant 
par pt^fy  p't  les  résultats  de  la  1",  de  la  2*  et  de  la  3*  pesée  ; 
par  c  les  poids  de  Tair  contenu  dans  le  ballon;  par  c'  le  poids  du 
gaz,  et  par  dïe  poidi  de  l'air  déplacé  dans  les  trois  expériences, 
poids  qui  serait  le  même,  puisqu'on  admet  pour  Fair  exté- 
rietir ,  la  même  pression ,  la  même  température  et  le  même  état 
hygrométrique^  on  aura  : 
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l**  sxp.  pi       poids  absolu  de  la  matière  du  ballon. 
2*        p  -hd — Cj  td> 

car  le  poids  de  la  matière  du  ballon  est  J^^al  au  poids  apparent 
donné  par  la  pesée,  plus  le  poids  perdu  dans  l'air,  mains  le 
poids  de  ce  qni  peut  être  eoiiUMiii  dans  le  ballon  Itii-meme.  Or 
ces  trois  valeurs  du  poids  de  la  matière  du  baiiou  ctaut  égales 
cotre  elleSf  on  en  déduit 

c=P'-pi\    c'=/^y.,;    et  ^«^^'î 

pour  le  rapport  des  poids  du  gaz  et  de  Tair,  et  pai*  conséquent 
pour  le  rapport  des  deusités,  puisque  les  Tolumes  sont  égaux. 

Mais  Tcxpérience  ne  peut  jamais  avoir  ce  degré  de  simplicité, 
soit  paître  (}u'd  est  impossible  de  faire  le  TÎde  exactement,  soit 

parce  qu  il  ii  arrive  |»l\'^que  jamais  que  Von  puisse  faire  Topéra- 
tion  complète,  saus  qu  il  survienne  des  changements  de  tempé- 
rature et  de  pression.  Nous  allons  indiquer  comment  l'on  tient 
compte  de  ces  droonstances  ;  en  remarquant  que  Ton  peut  tou- 
jours disposer  Tappareil  pour  que  la  pesée  du  ballon  plein  suc- 
cède immédiatement  à  la  pesée  du  ballon  vide ,  et  se  fasse  par 
const  qutMit  dans  un  air  aiiil)i ml  de  même  tcmpéraUne  et  île 
même  pression.  Alors  on  fait  pour  l'air  et  pour  chaque  gaz  une 
pesée  du  ballon  vide  et  du  ballon  plein. 

Pesée  du  ballon  vide* 

/,  température  de  Fair  ambiant  et  du  ballon, 

h  ,  hauteur  du  baromètre, 

d  )  poids  de  1  air  déplacé  ^ 

Ai  y  pression  de  Tair  qui  reste  dans  le  ballon  y 

Ci ,  poids  idm 

pi^  poids  apparent  du  ballon  donné  par  rexpérience. 

U  en  résuite  pour  le  poids  absolu  de  la  matière  du  ballon , 

/»i-H/ — Cl, 

Pesée  du  ballon  plein  d'air  sec, 

f,   tompératine  de  Tair  ambiant  et  du  ballon, 
A,  hauteur  du  baromètre  1 
dy  poids  de  Tair  déplacé, 
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premon  de  l'air  ëa  btUon  :  c'eat  la  pranon  atmosphérique, 

poids  de  Tair  qui  remplit  le  ballon, 
poids  appai  t  ru  donné  par  Texpérience. 
Il  en  résulte  pour  le  poids  absolu  de  la  maùèie  du  ballon,  ^ 

par  conséquent 

,p^d — Ci=:pH'd — c;    d'où   e—^Cizz^p — p^* 

Les  poids  r  et  de  Tair  sont  d'ailleurs  entre  eux  comme  les 
pressions  À  et  Aj, 

OU  Cj  =  , 

et  par  suite  cs=?  * 

Soient  maintenant  x  le  poids  de  1  centimètre  cube  d*air  à  0  sous 
lapfession  de  76  centimètres;  et  n  le  nombre  des  oentimètres 

cubes  qui  exprime  la  capacité  du  ballon  à  la  température  zéro; 
njT  est  alors  le  poids  de  l'air  qui  serait  contenu  dans  le  ballon  à 
la  température  0  et  sous  la  pression  de  76  centimètres,  il  est 
£icile  d'en  déduire  le  poids  de  Tair  contenu  dans  le  ballon, 
dans  les  conditions  de  Texpérience,  c'est-à-dire  à  la  tempéra- 
tore  ty  sous  la  pression  A. 

En  effet,  en  passant  de  la  pression  de  76  à  la  pression  /t,  le 
poids    de  1  centimètre  cube  devient 

76"' 

et  en  passant  de  0  à  la  température     il  devient 

h  i 


76*1 

D'ailleurs,  i  cette  température,  le  ballon  ne  contient  plus  seu- 
lement n  centimètres  cubes  :  par  Tefifet  de  la  dilatation  du 
verre,  il  en  contient  n(]  -h^f);  en  multipliant  ce  volume  par 

le  poids  de  chaque  centimètre  cube ,  on  obtient  enfin 

pour  le  poids  total  de  Tair  contenu  dans  le  ballon  à  la  lempé- 
tatitre  i  et  sous  la  pression  A.  Ce  poids  est  celui  que  noua  avons 
I.  i6 
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^jQl-^S  en  posaat  cette  égalité,  ou  eu  déduit  enfin 

£o  procédant  de  même  avec  im  antre  gaz ,  à  une  tesipérabiie 
1^ ,  aous  une  preasioa  h%  on  aurait  tiouyë  des  poids  apparents 
Pf  et  p'^  et  en  désignant  par  if  le  poids 'Je  )  centimètre  cube 
fse      à  0  y  Mi  la  pmnMfe  de  76 ,  oà  Mr«t  pu 


Or,  la  den&ité  de  ce  gaz  par  rapport  à  Tair  est  égale  au  rapport 

j  des  poids  dn  centimètre  cobe  de  ce  gaz,  et  du  centimètre 

«idsed^,  pris  l^te^t'mftrr  à  Osons  la presfikm^ 76.  Ona 
^laiMe  ^BiijfiBi  pour  te  rappoct  âes  ^ensAcs 

expression  qui  oe  contient  que  les  dotmées  de  rexpmence* 
Cette  formule  générale  a  été  obtenne  en  admettant  que  1« 

poids  X  et  x  d  un  centimètre  cube  d'an  et  de  gaz  à  0  sou*  76 
deviennent 


conformément  à  la  loi  de  Manette  et  à  la  constance  du  coeffi** 

cient  de  dilatation.  Dans  ce  cas,  le  rapport  des  densités  est 
constant  à  toute  teai|pérature  et  a  toute  pression,  puisque  k 

rapport  des  poids  de  l***esttoujoun  —  •  Mais  il  est  fadle  de  ^ 

que,  dans  les  limites  où  la  loi  de  Mariette  cesse  d*étremie, 
revpMSsio»  précédente  cesse  d'tee  «xaole;  "oependam,  4iit 
rétoMbe  on  la  loi  de  Mariotte  est  ▼rme,  on  peottoaîonrs  i*ew* 

ployer,  pmimi  que  l'on  mette  pour  le  gaz  le  coefificieiit  dê 
dilatation  qui  lui  apparUerit,  et  qui  peut  être  «Mfïëwînt  de  celui 
de  Tair  :  seulement  il  arrive  alors  que  le  rapport  des  densités 

est  variable  avec  la.  lemperatuic  :  il  est  —  à  0  et  ^,  ^!     ^^}:  i  1* 

tÉwpéiaiM  <*ii  M  icpwuniiniww  yar  g'  le  ooèflidet  ée  ^iitK»* 
tioB4l«>gan^ 
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C«Nl  inwÊélk&èt      noo»  M»»     Mm»  f«  a  «inri  à 

déteminer  les  densités  des  différents  gax  pv  rappdBPt  «A  l*Mr; 

elle  exige  des  précautions  délicates  j  il  laul  employer  des  gaz 
trèjr-ptirs  et  bien  dessèches,  oliseiver  avec  soin  les  températures 
et  les  pressions  y  et  opérer  dans  un  air  ambiant  assez  sec,  pour 
n^AToir  rien  à  redouter  de  la  couche  d*humidité  qui  s^atuche 
aux  paM>is  du  baBon.  D  ne  faudrait  pas  s'étonner,  au  reste,  que 
pour  certains  gaz  et  pour  certains  ballons,  on  n'obtînt  que  de 
mainrais  résultats  à  cause  de  la  condensation  que  ces  gaz  éprou- 
vent au  (  ontact  de  diverses  substances. 

158.  Poids  de  1  litre  d'air.  —  Composition  de  l'air  atmo^ 
tfihérique.  Apres  avoir  rapporté  les  densités  des  différents  gaz  à 
edle  Âe  Tair  atmosphérique,  il  importe  de  trouver  la  densiné 
àt  Ttir  par  rapport  à  Veau;  c*est  une  donnée  fondameiftale 
dont  on  a  ssns  cesse  besoîti.  On  y  parvient  par  la  méthode 
pécédentc"!  seulement,  îî  faut  avoir  des  balances  assez  fortes 
et  assez  sensibles  pour  peser  avec  exactitude  îe  ballon  de  la 
densité  des  gaz,  lorsqu'il  est  rempb 'd'eau  distillée. 

Supposons,  en  effet,  que,  par  des  expériences  analogues  à 
etSfes  doktt  tiocB  'wiiuns  de  pnler,  on  ait  déiennhié  ^hmeufs 
valeurs  de  lur,  c*est-à-dire  du  poids  de  Tair  que  le  bifflon  pour^ 
ilit  contenir  à  la  tempt^rature  de  0  et  sous  la  pression  de  7(i*^; 
ces  valeurs  ne  pourront  avoir  entre  elles  que  de  très-peu  Us 
differenees;  on  «n  prendra  la  moyenne,  «pie  je  r^résente  par 
fy  et  Ton  aura  ainsi 

La  valeur  de  r  «me  fois  connue  avec  une  exactitude  sufB- 
•inte,  il  ne  reste  qu'à  jauger  le  ballon,  ou  k  déterminer  le 
nombre  n  dPH  centimètres  cubes  qu'il  rontieni  à  0.  Pom*  cela, 
on  fait,  comme  tout  à  Ibeure,  deux  pt  >tc'S  datts  les  mêmes 
conditions  de  lempt'mnire  et  de  pression  pour  l'air  ambiant: 
la  première  avec  le  ballon  plein  d'air  sec,  et  la  seconde  avec  le 
^Uon  plein  d'eau  di^ée.  Soient  9  la  température,  A  la  pression , 
poids  de  Pair  déplacé,  o  et  oMes  résultats  de  la  première 
*tde  la  secoufle  pesée,  u  le  poids  de  l'air  qui  remplit  le  ballon 
pour  lu  pn  mii-re,  et  u  le  poids  de  l'eau  qui  le  remplit  pour  hi 
seconde ,  on  aura  : 

Première  expérienœ ,  o' -hd — u,  pour  le  poids  absolu  de  Im 
ttuitiere  du  ballon. 
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Deiudème  expënenoei  m'-^d—uf^  pour  le  poid»  aheolo  de  U 
niatière  du  balloo. 

Par  consé(^ueat ,  u'  =  a  —  o  4-  w. 

Maïs  r  étant  le  poids  de  Tair  contenu  dans  le  ballon  à  la  tem- 
pérature 0  sous  lu  pression  de  76,  il  est  facile  de  voir  qu'à  la 
température  d  et  sous  la  pression  A,  le  poids  u  de  l'air  qui  rem- 
plit le  ballon  sera 

h  14-/0 

Eli  subslituaiu  cette  valeur,  it  scia  connu.  Or,  au  maxiiaum  de 
densité,  1^'  d'eau  occupe  l*'**  ;  et  à  la  température  6  il  a  un  to- 
lume  (t  +  S),  ^  étant  donné  par  les  tables  de  dilatation  de  Teau; 
ainsi,  le  poids  u*  de  Feau  correspond  à  un  nombre  de  centiiiiè- 
tres  cubes  égal  à  «'(1  -f-J).  Tdle  est  donc  la  capacité  du  ballon 
à  la  température  0.  D'une  autre  part,  cette  capacité  est  aussi 
«(1  -hXO);  il  eu  résulte 

En  substituant  celte  valeur  de  n  daus  TéijuaLion  primitive  /LC^r^ 
on  obtient  enfin 

r   i  -f-  X  0 


pour  le  poids  du  centimètre  cube  d*air  sec ,  à  0  de  tenipératiDe 

et  76  de  pression. 

MM.  Arago  et  Biot  ont  trouvé,  en  18ÛÔ  : 

Pmds  de  l*'d*airs=0<',001 29954. 

Poids  de  l^'»dair=  18',29954. 

Ce  résultat  serait  un  peu  modifié  si  Ton  faisait  les  correctLons 
en  prenant  pour  les  dilatations  de  Teau  et  de  Vair  les  nombres 

qiif  Ton  a(]o[)t('  aujourd  hiu. 

Comme  la  lui  de  Maiiotte  s  upplique  à  Tair,  il  en  résuite  quCf 
sauf  les  cbangements  que  le  coefBcient  de  dilatation  peut  éproa- 
Ter,  soit  à  raison  de  la  pi'ession,  soit  à  raison  de  la  tempàature, 
on  a  pour  la  prestdon  h  et  la  température  t  ces  expressions  gé* 
nérales  : 

Poids  de  1-  d'air  =  0*',00i29954 .  ;^  .  r4—' 
Poids  de  !«'  d'air  ==  1<',29954 .  4  •  7-7—- 

10  %*^4it 
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D  après  MM.  Dumas  et  Boussiogault,  l'air  est  composé 

Kn  poids  de  En  Tolume  de 

23,01  oxygène.  20,81  oxygène. 

76,09  asole.  79,i9  axole. 


100,00  100,00 

La  composition  en  poids  est  le  résultat  direct  de  rexpérience  ; 
la  composition  en  Tolume  s'en  déduit  pur  les  densités  de  l'oxy- 
gène et  de  r azote.  Les  nouvelles  expériences  de  MM.  Dumas  et 
BoaasÎDgaiilt  donnent  pour  la  densité  de  Toxygène  1|1057|  et 
pour  celle  de  l'azote  0,9720. 

Lorsque  la  dennté  d*un  gaz,  par  rapport  à  Taîr,  est  connue, 
il  est  facile  d'en  déduire  son  poids  spécifique,  ou  le  poids  de 
1  litre  à  0  de  température  et  76  de  pression.  1  litre  d'air  pesant 
1^29954,  1  litre  de  gaz  de  densité  d  pèse  rfX  1,29954;  c'est 
ainsi  qu'a  été  formée  la  quatrième  colonne  du  tableau  général 
àt  la  page  940. 

159.  Densité  dea  gaz  composés.  —  Dans  toute  combinaison 
bioaire,  il  y  a  une  relation  essentielle  entre  les  densités  des  cum- 
posants  et  celle  du  composé.  Représentons  par  d  et  d' les  den- 
âtés,  par  rapport  k  l'air,  de  deux  gaz  qui  se  combinent,  et  par 
A  et  iiMes  nombres  des  volumes  du  prender  et  du  deuxième  qui 
entrent  dans  la  combinaison.  Soient  y  le  volume  du  composé  et  A 
sa  densité,  par  rapport  a  i  air.  En  prenant  pour  unité  le  poids  de 
l'unité  de  volume  d'air,  le  poids  du  composé  est  évidemment 
nd^nd'  ;  et  puisque  son  volume  est     on  a 

A  =  • 

V 

Suivant  la  belle  loi  de  M.  Gay-Lussac ,  les  volumes  it  et  des 

(itux  composants  sont  toujours  entre  eux  en  rapport  «mple ,  et  de 
plus  le  volume  v  du  composé  a  toujours  aussi  un  rapport  simple 
aTec  A  ou  a'.  £xemples  : 

Vrotoxy de  d'azote.  Oxygène,  /i=lj  azote,  /i'=2j  pro- 
U>xyde  d'azoïe ,  v  ==  2. 

D'où  l'on  tire 

A    ^  H-    = 0,5523+0,072     1 ,5243. 
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Bîoxyde  (Enzote,  Oxygène ,  Jta»!^  azote ^       ty  \mmrfà&^ 
^+ ^  ^  1,1057  +  0,972  _2,0777  _^ j^^^g^ 

Eau,  Oxygène,  «  =;  l hydrogène,    =  2  ;  vapeur  d'eau,,  v  =  2. 
A  =3;  ^ -fc- 1/^=  0, ju23  -fc^  0,Oaai  =  0,62X4. 

Dans  ce  cus^  L'on  ne  tram  la  Taleiir  de  1*  qu'en  frapanl  k 
densité  de  h  mpeiir  d*ea«;.  et  comne  Veiq^cienoe  donne  uo. 

nombre  voisin  de  0,6214,  on  on  conclut  que  ir  =:2,  car,  d'a- 
près la  loi  (le  M.  Gay-Lu^sac ,  v  ne  peut  gas  etr«i  égal  à.  2  aug- 
meute  ou  dàaixuié  d'uBi$  petite  Ira^Uon. 

BiciipiqiieQienft  «  loi9q[ue  le  composé  est  leL  que  Tob  piiw 
tiotiver  V  et     00  peut  en  déduim  fuL  on  n'd!^ 

Acide  carbonique.  Oxygène ,  =  1  ;  acide  cadbonûjuç,  v=s  U 
A=  1,5245.  On  en  déduit  pour  le  carbone 

Maintenant,  pour  avoir  if,  il  faut  connaître  i>',  et  vice 
Pûrsa^  Or,  ce  n'est  qae  par  des  analogies  de  composition,  tou- 
jours incertaines,»  que  Ton  peut  s'arrêter  à  une  valeur  pour  Jl^ 
Cette  loi  si  importante  et  si  féconde  ne  peut  cependant  con- 
duire qu'à  des  présomptions  plus  ou  nioiuï.  iuiitit'es  sur  la  den- 
sité des  vapeurs  des  corps  solides.  Ce  que  nous  venons  de  dire 
pour  les  composés  binaires  de  deux  éléments  s'applique  aisér 
ment  aux  composés  ternaires  et  aux  composés  de  composés;  les 
densités  obtenues  par  ces  calcnls  sont  celles  qui  se  trouvent 
daud  lu  uoisième  colonne  du  tableau  générai. 
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DLnSITES 

>  dféter— 

pnrcxpc* 

1 ,0000 

» 

0,0604 

» 

0,42SO 

» 

0,5590 

0, 5967 

0,5940 

0,0U96 

0,0300 

n,s7oo 

» 

U,UU22 

0,9176 

0,9142 

0,0569 

0,9732 

0,0^67 

» 

0,U720 

» 

0,984  6 

1,0388 

i,Q380 

1 , 1 026 

9 

t,4057 

4,4  94  2 

» 

4,2i74 

4,tî7i 

4,5245 

» 

i  ,5260 

4,5260 

4,«](  33 

fr,6U<6 

4  ,MUâ4 

•4,1197 

• 

2,4  228 

t,WI30 

» 

2,24  90 

2,2200 

2,34  20 

2,:5070 

» 

2,aii>i 

S,i2l6 

2,4  260 

a,Eâ06O> 

2,5830 

2,695(> 

2,6050 

B 

3,4800 

» 

3,3900 

3,4080 

3,ft970 

3,9i20 

4,0790 

1,:i3»ù 

■'à,HOSO 

4,24  40 

»,47IMI 

m 

5,9390 

5,0600 

0,30 »0 

6.2970 

0,85(iO 

6,0790 

6,0780 

8,7160 

«,6420 

a^fli^o 

^^Dgi»«.  

▼apCTJr      t  nritonp.  

Jf.  aauBoniacal  

Tapeur  d'eau.  , 

id.  h|dn>ç«B«  pf  I  j)lnj?»j»]n>r<-.  ... 
^Tapeur  d*«3de  livdiocvaatque. 
Gaz  oxyde  d« 

R  mit  

U.  iJi  

'  Id.  h^droccue 

Z/.  (Jrur,,x  V  de  d*«aple^ . «  

W.  ox.>giae  

M.  ut,  

H.  bvdroMdfnrk|iie  

IJ.  }iy.Jrnchlorû|Me  .  ,  . 

U  aride  <.irU»nujae.^,.^»  

U.  protoxjde  d*aM>l«. , ,  ^  

Viprur  dTalBlMi)  «bMki  

Gu  cjanogène  

Vapeur  d'aeidc  ckloioc^;uii(}ue. . . . 

Tapeur  d'éther  hjdrocliloriqoe.., . 

M.  dWide  fliiolxïrique  

)  dei«to«.j^de  de  diluce..  ....... 

^'éâiort  

[▼«peiir  d*éther  sulfiinqoe.  ...       , , 

fd.  d'bjdrogène  ar^euiqué  

■/U»  nitnmse  

idilaroxyoïrbQaique. . . . 
rap^iir  r!'!> v  lrnhîcarburedeclllovt. 
L  id.  d  at.idv  Iluofi4|iao  "if^ilTt.  ^_ ,  •  • . 
\U.  4e  dûttrare     hom.  . . .  ^ . . . 

fcydriodSqne.  

[Tapeur  de  proTochlor.  de  phuspij . 
Id.  d'e^Mfnce  de  térebcatliiae .  .  .  . 

Id.  d'étber  hrdriodiqiie  

Id  de  i  hlanire  de  siliciiun.  .  .  .  . . 

(J.  He  proti>cl)lornrc  d'in^rnic.  . 
Id  de  p«fcfa|u««ir»  d»  tit»4M»« .... 

Id.  de  lOflrCttft.  ..  ^.  . 
H.  d'iode   ..."  


PUtOS 

de4  Ulre 
»  et 
760"*. 


de» 

OB5EBK4XSUAS. 


4,2y94 
0,0894 
0,0698 
0,&483 
0,7270 
0,7752 
0«64«0 

• 

» 

1,9310 
4,2434 

1,2627 
♦»«761 

i,34n'^ 

4,4323 
4,4364 
4,5475 
4  .620  '. 
4,UM>^ 
4,9752 
2,00ft8> 
2,3467 
2,7a77 

2,8833 
» 

3,0084 
3,«068 

3,3060 

3,5020 
4,4  320 
4,4456 

4,4730 
» 

5,4240 
5,7749 
ti,a&30 
6,54*4.0 
7,4190 
7,7  4  50 
8,4850 
ft,8940 
9,0630 
4  4,8230 
ii^&«0 


BoaMÎa||.  IKuB, 

Biot^  Ara  go. 
('ay-LiiitCt. 

H  Di'.v. 

Cruiksliaoks. 
Berr^éi.  «t  Dulong. 
Buuâ&ui^  et  Dum. 
TliuaMa. 

Bcrard. 

Bcrzel.  et  Dulong. 
Bouwinf;.  «t  Ulun. 
Gajr  et  riiénard. 

niot  et  .\r;ipo. 

Benei.  ^|i^uloa|£., 
Olin. 

Gav-'LuaMac 

Id. 
Id. 

Thénurd. 
On  v-Lt}s»ac. 
J.  JL>avj. 

Giiy  et  Tlwurd. 

Dumas. 
Colin  et  Robi(]|iet. 
1.  Dsi^, 


Qi]r-IililMC 
Duinaa. 
Gay>LuMac. 
Id, 

Dunuts. 

M 
fd. 

u. 


m  B«Mité  l>au  dûiâtilée.  Toiis  \es  corps  rhan«yent 
'1'  v<jtinne  à  cliiM|ue  instant,  par  rUiikieiice  de  la  diaieur  ;  ainsi 
i  vk<^  m^tank  ^  cbaiigHii  4»  iemM.  Mmb^  èkm  k  lot  de 

^fenatéme  au  lieu  de  &c  ddater ,  et  elle  se  retire  de  plus  en  plus 
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jasqu^à  la  tempërstnre  d'etiTiroii  4^;  ensuite,  en  la  chauftoil 

davantage,  elle  commence  à  éprouver  une  expansion,  comme 
font  tons  les  autres  corps,  et,  dès  cet  instant,  sa  dilatation  est 
.oontinueliement  croissante  jusqu'à  l'ébuilition.  Vers  la  tempéra* 
ture  de  .       l'eau  éprouye  donc  un  maximum  de  contractkm* 
Ge  phénomène  eat  frappant,  lorsqu^on  Tobsenre  sur  un  tiiermo- 
mètre  à  eau  dont  chaque  défibré  occupe  une  assez  grande  éten- 
due. Ce  thermomètre  descend  comme  le  ihcmioiuèue  à  mer- 
cure, iorsqu  on  les  plonge  ensemble  dans  un  bain  liquide,  qui 
esti  par  èxemple,  à  10®,  et  que  Ton  rc^TÔidit  peu  à  peu;  ma»t 
aux  approches  du  4*  degré,  le  refroidissement  augmentant,  et 
le  thermomètre  à  mercure  continuant  de  descendre ,  on  Toit  le 
thermonièue  à  eau  qui  remonte  connue  si  ou  le  chauffait,  et 
qui  remonte  ainsi  jusqu'à  la  température  de  la  glace.  En  pous- 
sant le  refroidissement  assez  loin ,  Teau  du  thennomèti*e  se  gèle 
et  prend  tout  à  coup  un  accroissement  de  Tolume  très-considé- 
rable; on  peut  donc  présumer  qu'à  partir  de  4*  les  molécules 
liquides  commencent  à  sVcarter  l'une  de  l'autre,  et  qu'elles» 
préparcni  en  t|ucl(jiic  ^ortc  à  prt  ndre  les  positions  respectives 
qu'elles  doivent  avoir  pour  passer  à  1  état  solide.  L'appareil  re- 
présenté dans  la  figure  21  (Pi*.  9)  peut  servir  aussi  à  montrer  ce 
phénomène,  car  les  thermomètres  qui  sont  au-dessous  de  la  cein- 
ture de  glace  marquent  4*,  tandis  que  ceux  qui  sont  au-deMUS 
marquent  0. 

L'eau  qui  tient  en  dissolution  quelques  sels  ou  d'aiitros  sub- 
stances étrangères  paraît ,  au  moins  dans  quelques  cas ,  présenter 
encore  les  propriétés  du  maximum  de  contraction,  mais  à  une 
température  plus  basse ,  le  point  de  congélatioii  étant  lui-même 

abaissé. 

(les  phe'nomcnes  ne  semblent  d'abord  que  des  exceptions  for- 
tuites et  de  peu  d'importance ,  mais  nous  verrons  plus  tard 
qu*ib  ont  une  grande  influence  sur  la  distribution  de  la  dialeur 
dans  rétendue  des  mers  et  de  tous  les  continents.  C'est  par  là 
que ,  dans  ks  latitudes  âerées,  les  rivières,  les  lacs  et  ks  «mm, 
peuvent  rester  liquides  à  une  certaine  profoudectr,  c'est  par  là 
que  les  êtres  vivants  qui  peuplent  les  eaux  peuvent  se  conserver 
dans  toutes  les  saisons  et  se  perpétuer;  c^est  par  là ,  enfin,  qu  il 
s'établit  une  drculatioii  de  nÂialeur  entre  les  pèles,  et  réquateur, 
et  une  température  moyenne  qui  est  plus  modérée  dans  tous  ks 
climats. 
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Le  point  précû  dumaxinnim  lie  oontractîoii ,  et  les  différentes 
denâtés  de  Teau,  à  diverses  températures,  ont  été  robjei.  d'un 
grand  nombre  de  recherches. 

On  ^  erra  tiaiis  le  tableau  suivant  les  résultats  que  M.  Despretz 
a  oliieiuis  par  la  méthode  des  thermomètres ,  c'est-à-dire  en 
observant  des  thermomètres  à  eau ,  soumis  à  un  refroidissement 
et  à  un  réchauffement  gradueb,  autour  de  la  température  du 
Uttsimum  de  densité ,  et  en  faisant  avec  soin  toutes  les  correc- 
tions  dépendantes  de  la  dilatation  du  Yerre.  La  discussion  de 
toutes  ces  exptnences  relatives  au  maximum  de  densité  lui  donne 
3',997,  c'est-à-dire,  à  très-pcu  près,  4*.  Ses  résultats  s  étendent 
depuis  —  9^  Jusqu  à  1  QQ\ 
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141.  Wawtiwwwi  4e  émmmUé  de  l'eaa  4«  mm  et  «MkdUTerses 

dUsoloiioss  fuàUiie».  —  Il  était  impoi  laiil  de  savoir  si  IVau  de 
iqer  a  ausià  Ma  maiinwnn  tk  ciii;iidèt«>  et  à  qu^Q  température 
il  se  trouve.  Plusieurs  pbjsidena  avaient  £ul  éts  vechmbes  à 
ot  MIS  M.  Dispietz^  en  repmiaiit  Mlct  qu«rtioa»  Ta 
tiaiiée  dkr  1»  i—napi» k  pltu  coBuplèle,  an  moAnnaByt  le  xcsukat 

iiuquel  il  est  parvenu  pour  l'eau  de  mer ,  par  les  résultats  non 
moins  remarquables  que  lui  ont  présentés  les  4wft^*ftf''>ff*i'  de  dif- 
férents sels  à  divers  degrés  de  saturation.  Kous  a^ns  réuns  tnwB 
ces  résultats  dans  le  tableau  suivant,  «re«  additinmi  ipie 
IL  BÉy^taabiwtvoolanausoommiiriqpwr,  ettjgulne^afttrou- 
rent  pas  dauS'  &oq  mémoire  imprimé. 


Eau  de  met  
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142.  Densité  des  liquides.  —  Lc  principe  d'Archimède ,  ser- 
vant à  comparer  eatre  elles  les  densités  de  Teau  à  diverses  tem- 
pératures ,  peut  servir  pareillement  à  trouver  le$  densités  de  tous 
les  liquides.  Si  Ton  veut,  par  exemple)  connaître  la  densité  de 
Falcool  par  rapport  à  celle  de  Veau,  îl  suffira  de  prendre  un 
corps  solide  plu^  dense  (^ue  ces  Ut^uidcs  et  d'eu  faire  trois  pesccs 
successives  : 

La  première  dans  Tair; 

La  seconde  dans  Veau  ; 

La  troisième  dans  Falcool. 

La  perte  de  poids  que  ce  corps  fait  dans  Veau  est  ^1e  an 
poids  qu'il  d(  [ilace  (86),  et  la  perte  de  ponU  qu'il  fait  dans  Fal- 
cool est  pareillement  égale  au  poids  de  ralcool  déplacé.  Or,  la 
température  étant  la  même ,  les  volumes  des  liquides  déplacés 
sont  aussi  les  mêmes,  donc  le  rapport  de  leur  poids  est  égal  au 
rapport  de  leur  densité.  Quand  les  pesées  sont  laites  à  des  tem- 
pératures différentes,  on  les  icduit,  par  le  calcul,  à  ce  qu'elles 
seraient  à  la  tempéi*a|,ure  0  ;  mais  pour  cela  il  faut  connaître  la 
loi  de  dilatation  du  corps  plongé  et  de  celle  de  chaque  li- 
quide. 

On  peut  déterminer  aussi  la  densité  des  liquides  par  les  pesées 

directes  d*un  même  volume  de  tous  ces  coips.  Pour  y  parvenir 
par  ce  second  procédé,  on  prend  un  petit  ilacf)u  de  verie  mince 
et  léger  (FiG.  20) ,  ayant  un  bouchon  foré  et  bien  rodé  qui  le 
ferme  d'une  manière  très-exacte.  On  le  pèse  seul,  et  on  le  pèse 
ensuite  rempli  d*un  liquide.  La  différence  des  poids  est  le  poids 


do  liquide  qu'il  coudent. 

Par  exemple  :  le  flacon  seul  pèse   iùO  gr. 

le  flacon  plein  d'eau  k  0  pèse   20O  » 

Le  poids  de  Peau  contenue  dans  le  flacon  est   100  » 

A  la  Diéme  température  de  0 

le  flacon  seul  pèse  toujours   100  gr. 

le  flacon  plein  d'alcool  pèse   1 79  » 

Le  poids  de  l'alcool  contenu  dans  le  flacon  est.  •  •  •     79  « 

volumes  d'eau  et  d'alcool  étant  les  mêmes,  les  densités  de 
ces  liquides  sont  entre  elles  comme  les  poids;  donc 

La  densité  de  l'alcool  est. ,   0,79 


Lonqm  k  température  n^^t  pasÂ  0^  il  faut  corriger  ke 
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foltftts  àa  eCleIft  que  produit  la  diktatiou  sur  le  Terre  du  flacon 

et  sur  les  liquides  que  Ton  soumet  à  rexpérienoe. 

14^).  «Jaugeaige  par  le»  peséfti.  —  Dans  un  ^rand  nombre  do 
rechtrches  on  est  oblige  de  connaître  exactement  la  capacité  des 
Tases  de  différentes  formes  qui  serrent  aux  expériences ,  et  Ton 
y  parvient  en  général  de  deux  manières  :  1*  par  les  volumes , 
en  versant  dans  des  tubes  gradués  ou  dans  des  éprouvettes  le 
liquide  qu'ils  peuvent  contenir;  2  par  les  poids  y  en  faisant  la 
|H  >t  e  du  Tase  plein  d'air  et  la  pesée  du  vase  plein  d'un  liquide 
de  densité  connue. 

Le  premier  procédé  n'exige  que  peu  de  soins  »  seulement  il 
(sut  que  les  appareils  soient  gradués  ayec  précision ,  et  il  faut 
•employer  un  liquide ,  comme  le  mercure ,  qui  ne  s'attache  pas 
aux  parois.  Alors  connaissant  le  coefQcient  de  dilatation  de  la 
mutitre  du  vase,  celui  de  l'eprouvette  et  celui  du  liquide;  con- 
naissant de  plus  la  température  à  laquelle  Téprouyette  a  été  gra* 
duée,  il  est  facile  d'obtenir  la  capacité  du  yase  pour  la  tempéra- 
ture 0  et  pour  toutes  les  autres  températures. 

Le  second  procède  n'est  pas  aussi  simple  ,  mais  il  conduit  à 
des  résuiLais  plus  rigoureux  iorsqu  il  est  employé  avec  les  pré- 
cautions convenables.  Prenons  pour  exemple  un  ballon  :  après 
lavoir  desséché  en  dedans  et  en  dehors,  on  le  remplit  d'air  sec 
et  on  le  pèse  ouvert,  en  notant  la  température  /  et  la  hauteur 
barométrique  h  ;  soient  p  le  poids  apparent  que  l'on  obdent ,  d\e 
poids  de  Tair  qu'il  rléplacc,  et  c  le  poids  de  l'air  qu'il  contient, 
l  on  a  (157 )  pour  ie  poids  de  la  matière  du  ballon 

p^d^c'y 

« 

ensuite  on  le  renq)ht  d'un  liquide,  en  chassant  Fair  ayec  soin,  et 
00  le  pèse  de  nouyeau ,  en  notant  de  même  la  température  if  et 

la  hauteur  barométrique  //;  soient  p  le  poids  apparent  que  l'on 
obtient,  (t  le  poids  de  l'air  déplacé,  et  c'  le  poids  du  liquide 
qa'U  contient,  on  a  pareillement,  pour  le  poids  de  la  matière, 

Si  par  conséquent 

— c:=p''k-d — c';  d^p* — — «f-f-c. 

Pour  éviter  des  corrections  incertaines  sur  l'état  hygrométrique 
del  air  ambiant,  on  doit  toujours  mettre  peu  d'intervalle  entre 
ces  deux  pesées;  alors  les  yaleurs  de  A  et  A',  de  I  et    sont,  en 
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gënerad,  mm^Mom^p&m  ffa»  V%n  puisse  pMRidw  ifmf  ,  k 

valeur  de  c'  se  réduit  à 

Soient,  pour  les  condition»  de  1  ex^perieiice  ^  V  la  capacité  du 
ballon  en  oen«iaiètRes<Aibfô,  o  le  poids  apédfifue  4e  r4Hr9 
^4tt  Ufyidir,^a-c*=»<y,c'te»V)y  elpar  ayitfe, 


JBo4)q[xré8exttaat  par   la  c^|»aciLté  à  0,  qb  amak 

Si  le  Mquidie  done  on  s^est  servi  est  Je  Veau ,  on  treuvm 

au  moyen  de  la  table  des  dilatations  de  Tuau^  si  c'est  du  mer- 
cure ,  on  aiua 

m  étiitit  \t  tocfRcient  de  dilatation  dn  «MTcwe  ou  <O,0OO1S; 
^fMat  à  k^dor  ée    «Me  «st,  osHMMomotB  «raBBf«(p«g,ai4), 

144.  m&^j  ttri^om^trf*».  Les  aréomètres  sont  des  flottetiR 
qui  donnent  immédiatement  les  denatés  des  i^oàdds  4ans  k»* 
quels  ils  s'enfoncent. 

On  distingue  deux  sortes  d'aréomètres  :  les  aréomètres  à  poids 
YanaMe  "et  4es  iftiécmiètres  à  yolcnne  Tarisble* 

ta  Ifi^ire  2  i  représente  nn  arrnniètre  à  poids  iHu  îahIe;  e  €^ 
le  volimib  ou  le  corps  de  l  instrument  ;  on  le  fait  de  •verre  ou  de 
tnétal  ;  /  ie  lèsty  c'es^à-dire  une  petite  masse  de  mstcoK 
ou  de  plomb  qnoftm  ajuste  à  la  partie  inférieure  ;  Y  est  4a  figèj 
qui  doit  être  très-déliée;  enfin  c  est  le  chapeau ^  sur  lequel  on 
doit  mettre  des  poids.  Quand  l'instrument  est  dans  un  liquide, 
il  se  dispose  d  après  les  conditions  dVquiltbre  des  corps  flot- 
tants; il  se  tient  debout,  à  cause  du  lest  qui  rabaisse  sou  centre 
fle  gravite  f  et  il  s'enfonce  jusqu'à  ce  quHl  j  ait  ég^ié  enM  soft 
poids  et  le  poîdis  dn  liquide  qn^  déplace;  aloi»  M  ■joiWE  des 
poids  additionnels  sur  le  chapeau  pour  affleurer  TitisttWMiit) 
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cV<u^»to  fim  fuNiii  petk  tmt  f,  mmpé  sur  la  tige,  «6 
Imm  eMMneill  k  fimr  d'eaux  Dm  les  éîffereiits  liquides  il 

faut  des  poids  différents  pour  produire  1  iifnciTrcment,  et  c'est 
pour  cela  qu On  Tappellc  un  aréomètre  à  poids  vanubic.  Soient p 
le  peids  de  rinsti:\iflieiit,  a  le  poids  additionnel  qn'il  faut  y  ajou- 
ter fM*  ralBwriw  dm  t*6ttn  à-O,  a'  le  poids  additioimel  qu'il 
imt  j  ajouter  pot»  TaMeurf^  dans  TaScool  à  0*:  la  densilé  de 
Talcool  sera  h  k  densîti^  -Ae  Teati  «imnine  /?  H-  «'  est  à  /?  -f-  a. 

L'aréonirti  ('  est  d*autaT!t  plus  sensible  que  le  Yolume  plongé 
est  pios  eonsî<ierai>ie  et  la  tige  plus  fine. 

Oa  conçoit  ^(ile,  fmir  ^éviter  les  calculs,  il  est  possible  de  former 
ipair 'lïkiiqBe  iMinttmt  tioe  irfile  païuciihàre  Fou  tityiive 
iminédiatement  la  densité  i  côté  du  poids  additionnel  a', 

UnrénPrtèfre  n  i^olume  variable  rcpréfçertté  (Vig.  23)  a  en  gé- 
rifiTil  moins  de  volume  <|ii€  rar(*OTnctre  a  poids  variable:  la  tige 
en  m  petit  tube  de  verre  creux  ;  \e  corps  de  l'instrument  est 
«I  cfàÊÊàPB  on  «ne  Imle  souffiée  à  rexttéeaité  én  tidie;  ét  le 
Ittt  te  Ingt  dans  le  petk  appendîoa ««n  ^erre^qui  ^est  ^«Mlesscm 
vne  bffiide  de  papier  eiR  ^so^^^VM^witfiHMMit  ^Kee  dafis 
Tintmcur  àv  la  tioro  [lour  porter  les  divisions  qoi  marquent  lés 
<ic^lSl^^^.  Le  poids  de  cet  aréomètre  étant  constant,  il  en  résulte 
^  les  deiMlt^  des  liquides  dams  lesquels  il  s'enfonce  soift 
tati*  ^iloB  6ft  Taiaoïi  ii^^erse  des  tolaines  plongés.  G^at  d'api^ 
ce  principe  que  l'on  fait  la  graduation,  et  Ton  ëoritMT  la  buide 
dê  papier  qui  sert  d'-échelle  les  nonkl>res  qui  expiiment  directe- 
Wïcnt  les  densités  des  liquides.  :Amsi  q^iand  l'aréomètre  n'en*- 
bnoe  que  Jnsqu-au  BOmbrc  1200,  la  densité  est  1^0;  s'il 
«afoaoe  jusqu'am  acnnlm       4a  densité  «eA  WO,  'eio.,  la  den^ 
de  IVeam  «t«iii  x«pMBei*ëe  par  1^00. 
Les  fèBê^iUjmeur*  sont  ^des  espèces  d'aréomètres  qui  ne  sôtft 
pas  gradués  pour  donner  les  densiti^s  des  liqueurs  dans  les* 
({uelles  on  les  plonge,  mais  seulement  pour  donner  leur  degré 
ée  ameet^atitm.  Les  acides  sont  étêndus  d'^ne  quantké  d'eau 
fbs  on  tnmia  grande,  ka  tlèg9olmioM  sàHmê  Bont  plusonmom 
^ÊtÊrém^  les  ttmuMb^iê  el  les  ^sprfts  -smvt  'pha  on  -moins  riake^ 
«a  wicool;  et  Ton  ^«it  des  pkso^acldes^  des  prsc-seLs^  des  pcsc^ 
esprits^  des  ppsr^sirops^  etc.,  potu-  reconnaître  immédiatement 
les  (iitiérents  états  dans  lesquels  ces  liquides  peuvent  se  présenter, 
VCmmmMo  QRa  •uSoiartiipe  "de  ttamaté*      Cet  m^éomèci^  a 
Tappavaue  dl^n  ^Ëréotntete  à  ^Inme  -mtdi^ld,  mais  "A  en 
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dUïere  essendellemeiit  par  sa  graduatîoii.  Au  point  on  il  s^arrête 

clans  l'eau  pure,  on  marque  0;  au  poiut  ou  il  s'arrête  tiaus  un 
luelauge  de  85  parties  d  eau  et  de  15  de  sel  ordmaire,  on 
marque  15;  on  divise  T intervalle  en  15  parties  et  l'on  continue 
'les  divisions  au-dessous.  Deun  dissolutions  saturées  à  diven 
degrés  marqueront  évidemment  des  degr^  différents  sur  Taiéo- 
mètre,  mais  il  faudra  calculer  une  table  spéciale  pour  pass^ 
des  deirrés  de  rarëomètre  aux  véritables  densités. 

Les  pèse^eU  et  les  pese^prits  sont  grddues  d'après  des  pria- 
clpes  analogues;  il»  ne  sont  donc,  comme  le pèse-^ides^  que 
des  instruments  de .  commerce,  à  moins  que  l'on  n'ait  drôsé 
une  table  des  proportions  de  sd  ou  d^esprit  corrcspoadanifls  à 
chaque  degré. 

\! alcoomètre  centésimal  de  M.  Gay-Lussac  eî>l  fondé  sur 
d  autres  prmcipes.  Éunt  donnés  des  e&prits  ou  des  eaui-de- 
▼ie,  il  suffit  d'j  plonger  ralcoomètre  pour  connaître  à  Finslant 
leur  force  réelle,  leur  richesse  en  alcool  et  leur  densité.  Cet 
instrument,  qui  offre  d'immenses  avantages  à  la  régie  et  au 
commerce,  repose  sur  des  recherches  très-précieai>es  pour  la 
science.  (Voy.  etc.,  Gay-Lussac,  1824.) 

Itë.  Densité  émm  mm^pm  MUAes.  —  On  détermine  les  densités 
des  solides,  comme  celle  des  liquides,  par  trois  procédés  difS»> 
rents,  savoir  :  au  moyen  de  l'aréomètre,  du  flacon  boodié,  oa 
de  la  halance  hydrostatique. 

L'aréomètre  (jue  i  on  emploie  pour  déterminer  les  densités  dt^ 
corps  solides  est  un  aréomètre  à  volume  constant,  qui  s^appeUe 
aréomètre  de  Fahrenheit^  ou  aréomètre  de  NiehoUon^  ou  arécn 
mètre-balance  de  Châties,  suivant  quelques  légères  rooidifica* 
lions  dans  la  disposition  des  pièces.  La  figure  24  représente 
Taréomètre  de  Charles.  Entre  le  corps  v  de  l'insti  unient  et  le 
lest  /,  se  trouve  un  petit  panier  ou  un  petit  seau  d'argent  des- 
^tiné  à  recevoir  les  fragments  de  matière  dont  on  dierd^  la  den- 
sité. Quand  les  corps  sont  plus  pesants  que  Teau,  ils  doivent 
exercer  une  presnion  de  haut  en  bas,  et  le  panier  est  aooodié 
par  I  niisc  afin  de  recevoir  cette  pression  :  quand  les  corps  s<wit 
spécifiquement  plus  légers  que  Teau,  ils  pressent  de  bas  en  haut; 
alors  on  retotnrne  le  panier  et  on  raccroche  par  le  fond,  alia 
qu'il  re^ve  encore  cette  pression. 

Pour  trouver  une  densité  par  ce  moyen,  il  fiiut,  avant  tout, 
coonaitre  le  poida  additionnel  qui  doit  cUc  mis  sur  le  chapeau 
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po«nr  affleurer  Finstniment  dans  Teau  <listiUée,  c*est«à«-dire  pour 
le  faire  enfoncer  jusqu'au  trait  /'  que  porte  la  tige»  Supposons 

qu  à  la  teiiijx  1  auii c  0,  le  poids  ad Jitionnel  soit  de  25  grammes, 
et,  avec  celle  donnée,  cherchons  la  densité  d'un  corps  quel- 
conque, d'un  diamant  y  par  ex^emple*  On  met  le  diamant  seul 
sur  le  diapeau,  et  on  ajoute  succesÛYement  des  poids  jusqu'à 
produire  raffleureinent  :  soit  23*%8  ce  qu'il  faut  ajouter;  ces 
poids  et  le  diamant  équivalent  ensemble  à  25  grammes,  puisque 
rafileuremcnt  a  lieu.  Donc  le  diamant  pèse  25 — 23'%8  ou  ^',2; 
tel  est  son  poids  dans  l'air.  Alors,  on  met  le  diamant  dans  le 
panier  d'argent,  et  aux  23'%â  qui  sont  restée  £>ur  le  chapeau,  on 
aioute  oe  qui  est  nécessaire  pour  Taflleurement  :  0*^,34  suflisent 
pour  cet  effet;  donc,  0*',34  représentent  le  poids  que  le  dia- 
mant perd  dans  Teau,  et  par  conséquent  le  poids  d'eau  qu'il 
déplace  ou  le  poids  d'un  volume  d'eau  qui  est  égal  au  sien.  Or, 
à  volume  égal,  les  densités  sont  entre  elles  connue  les  poids^ 
donc,  la  densité  du  diuuiant  est      ou  3,53* 

Pour  les  corps  plus  légers  que  l'eau,  le  procédé  est  le  même» 
arec  cette  seule  différence»  qu'il  faut  retourner  le  panier  et  rac- 
crocher par  le  fond;  il  n'y  a  rien  à  changer  ni  dans  les  raison- 
nements ni  dans  les  calculs.  Lorsque  la  température  n'est  pas  0, 
on  fait  les  corrections. 

Le  flacon  bouche  qui  sert  à  la  recherche  des  densités  contient 
environ  2  ou  3  décilitres  d*eau  (Fie.  22).  L'exactitude  de  Texpé- 
rienoe  dépend  en  grande  partie  de  la  précision  avec  laquelle  le 
bouchon  est  travaillé  :  il  faut  qu'il  soit  légèrement  conique,  bien 
usé  k  l'émeri,  et  parfaitement  circulaire  dans  tout  son  contoori 
atn  qu  il  s'enfonce  cxactemcnL  de  la  même  quantité  dans  toutes 
ses  positions.  Aloi  i»  pion  de  de  la  manière  suivante  :  on  fait 
u-ois  pesées  :  la  première,  pour  avoir  le  poids p  du  corps  solide 
dont  on  cherche  la  densité;  la  seconde,  pour  avoir  le  poids 
/+  p  du  flacon  plein  d'eau  et  du  corps  solide  mîa  k  coté  de  lui 
tlans  le  même  hassin;  la  troisième,  pour  avoir  le  poids  f  du 
flacon  et  du  corps  solide  mis  dans  son  intérieur  et  ajant  chassé 
par  (()iisc(| lient  un  volume  d'eau  égal  an  sien.  La  troisième 
pesée  retranchée  de  la  deuxième,  c'est-à-dire  — /*» 

donne  le  poids  du  volume  d'eau  chassé;  et,  puisqu'à  vo- 
lume égal  les  densités  sont  comme  les  poids,  la  densité  du 

Wïp  est^^^  ^.  Quand  la  température  nest  pas  0,  il  faut 

I.  IT 
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faire  les  eomctîoiw.  Ce  procédé  ne  peut  s'appliquer  qa\  de 

petites  masses;  il  importe  peu  qu'elles  soieul  spécifiquement 
piuî»  |>t  saiiUs  ou  plus  Ifgt'iLS  que  1  eau. 

lie»  oorpfr  qui  sont  soiubles  cianfr  l'eau  se  pèsent  dans  i'akoûi, 
M  dans  dea  dûsolutiooa  saturée». 

Les  coq)s  poreux  et  auscepiiblea  de  s*iinbiber  ont  des  denâtéi 
wriables  suivant  le  de^é  d'imbibitîon  :  il  est  difficile  de  les  dé» 
terminer  avec  ex;u  tiivàJt . 

La  balance  hydrostatique  qui  uous  a  servi  à  demoutier  le 
principe  d'Arc^iimède  peut  nous  servir  aussi  à  trouver  les  den- 
sités des  corps  solides.  Pour  )*em|Joyer  à  cet  usage,  elle  n'a 
besoin  d^aucune  modification.  Le  procédé  se  i*éduit  à  faire  dwnt 
pesées:  par  la  première,  on  truuv*;  le  |)f)uLs  y/  tlu  iurps;  pu  la 
secondey  on  trouve  la  perte  de  poids  e  qu'il  éprouve  dans  1  eau, 
el  cette  perte  de  poids  est  le  poids  du  volume  d'eau  déplacé; 

donc,  la  deusite  est^.  Si  la  température  u  cst  pas  0,  on  fait  les 

corrections. 

Nous  devons  remarquer  qu'à  la  même  température  la  densité 
d'un  corps,  solide  n'est  pas  toujours  exactement  la  même,  elle 
varie  entre  certaines  limites  suivant  1  état  d'agrégation  molécu- 
laire :  ainsi  les  monnaies  et  les  médailles  ont  en  général  une 
densité  un  peu  plus  grande  que  les  alliages  fondus  qui  servent  à 
les  fabriquer;  les  cristaux  ont  ([iielquefoi.^  une  densité  notable- 
ment plus  grande  que  celle  lie  la  substance  qui  les  oomposet 
{niae  à  Tétat  amor^iey  M.  Hittorif  a  trouvé,  par  exemple,  que 
la  densité  du  sélénium  cristallisé  est  de  4,80,  tandis  que  celle  du 
sélénium  amorphe  reste  comprise  entre  4,26  et  4,28;  M.  De>ille 
a  trouvé  pareiiieuieiU  pour  le  soulre  inmirpbe  2,031^,  pour  le 
souâre  en  octaèdres  de  la  Sicile  t2,068  à  2,074,  pour  le  soufre 
en  octaèdres  plus  aigus  de  la  Guadeloupe  2f€6^  eomme  pour 
oalui  qui  est  cristallisé  artifideUement  par  la  voie  komide;  eofin 
ajant  soumis  à  Tépreuve  le  soufre  #F»eri,  il  a  trouvé  immédiate» 
meut  après  la  coulée,  poMi  celui  qui  csi  jamie  1,928,  p<»iir  celui 
cpii  est  rouge  l^Old»  ces  densités  croissant  progressivement  avec 
le  temps,  pat  un  travail  moléculaire  intérieur,  sont  devenues 
après  onae  mois,  pour  le  premier,  2,061  et  pour  le  seeond  2,051  • 

Les  trois  tableaux  sidvants  contiennent,  pour  les  solides  et  les> 
liquides,  les  densités  les  plus  autbentiques  et  les  plus  usuelles. 
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TMe  de  ia  densité  des  corps  solides  à  Ode  température  ^  en  prenant 

pour  unité  la  densité  de  Peau. 


nitioc. 


e<T(»ui. . .  .,♦»«, 

liimiué  

passé  à  la  filière. 

fcrgé.   

purifié*...  •  .» 


Or  j 


Htomb  fondu. 


Rbodiiun.  . . . 
krfgaaX  iooda. 


CatTre  fil. 


 ,  ,  , , 

^Nickel  fimclu  

Uraiie. 

Acier  non  écroai. , 
rtïkilt  Tondu. 
Fer  en  barre. . .  • , 

EbtÎB  Umévk  

F<T  fondu.  >  .  .  .  .  , 

/iac  fondu.  

Mjogaucsc.  . . . . . 

AoiiiMNM  fomla. 

Tellure., 

Omunc. 

Iode.  


î)i;(m.int«1r<  plus  lourds  ^Icgèrenient 

culures  en  rose  

/i.  lei  plu»  légen  •  


23,000 
2S,669 
24,042 
10,93« 

19,500 
49,362 
4»,2&8 
48,600 

l7,6O0 

f  4,300 

4  4,000 
41,474 
9,822 
8,878 
8,604 
8,014 
S,993 
8,308 
8,27» 
8,*00 
7,»46 
7,S<'2 
7,7  HH 
7,291 

7,  -j()7 

a,86i 

6,8&0 
«,74  2 

6,Hr. 

6,900 
4,94H 
4,320 

3,531 

8,  ft04 


Fliot-glas-.  fan^laii..., 
Tourmaline  (verte) .  .  .  . 

Marbre  de  Paras  

itntefmdè  Tdrte*  .•*>«, 

Perle  

Corail  

Crôtd  é»  Toébe  par. . , 

Aluminium  

Verre  de  S;iint-Goham 
Porcelaiue  de  la  Cbine 
Chaux  sulfatée  ai 
Porcelaine  de  Sèvret 
Soufre  natif. ....... 

Ivoire  

Albâtre  , 

Anthnidte. . ,  

Phosphore.  

Hoiiiue  ooispede. , , 

Jay«'l  

Suecin  

Sodium 

Potassiom  *••. 

BoU  de  liétre  

Frêne.  

If.  


k.. .  •  •  « 


Bois  d'orme,".  .  , .  . 

Pommier  

Bois  d'oranger... . 
Sapin  jaone., .... 

("rliU-C. 

Tillenl  

Bois  de  c^'près. . . 
Bois  de  t-èdrc.  . . , 

Bfii<i  fîe  sassafr;Tî .  . 
Peu|>liei'  ordinaire. 

Li^*>  


3,329 
3,165 
2,837 
2,77S 

2,680 
S,668 

2,&60 

2,488 
2,38i 

a,s4ff 

2,145 
2,033 
4,»47 
<.874 

4,«ftO 
4,770 

4,259 
4,078 
0,97î 
0,  «(■.', 
0,852 
0,745 
0,807 
0,800 
0,733 
0,705 
0,067 
0,930 
0,004 
0,808 
0,501 
0,482 
0,383 
0,S40 


Densité  de  tjiœlquts  minéraux  réduits  en  poudre  d*après  Beudant, 

Salfure  de  plomb                               7,769  ■  Aragonitc   2,947 

Carbonate  de  plomb». •                       (t,729    Carbonate  de  cbaux   2,723 

Malachite                                          3,590  iQuarx   S,0S4 

Sellale  de  ttmntMiM                       S»959  I  Gypw   9,332 


Densité  de  quelques  liquides  à  0. 


B*edieliUée   4,000 

Xercere   4  3,698 

Acide  aolfofique   4,844 

Acide  nitrique  ,   4,217 

Lût   4,030 


Eau  de  mer   4,OS8 

Vin  de  Ennir  niix.  .«...««...»,»,  0,994 

Vin  de  Bourgogne,   0,921 

Hoile  eMent.  de  lénâMnlfaiae   0,870 

Huile  d'oUee   0,84» 
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lubie  des  densités  de  divers  liquides  d'après  les  expériences 

de  M,  Pierre* 

■us  artides  DilatâtÎMi  et  Poinu  d'ébaUtlion). 

^oim  de»  subêUnce». 


(Y07.  Iw  mkmm  Mbttanc«» 

r^oms  tics  subsUace^. 

1.  Acétate  d*oxyde  dVthvle  

2.  Id.        Id.      de  infthylr  .  . 

3.  Acide  butyrique  muuuli)drd- 

té  

4.  Acide  sulfureiui  «nbjrdfe  (  à 

».  Aleool  ctliyiique  

6.  Id.    méthyliqiM. , .  

7.  /7.  amylique  

8.  Aldflivdc  

Brome  

A  0.  Bromure  d'cthyle, .......... 

4  4.    Id.       de  met b) le  

42.    M.       d*ainyle   .... 

4  3.    /</.       de  ftilicium  

4  4.    Td.       de  pbospbore  

4r».  Buryrate  d*oxyde  d*ctbyle.  . . 
16.    Id.        id,  danélbjle.. 

47.  Chlore) forme  

48.  CIdurure  d'ctbjle  

49.  Idt         id,  noaucLiuré. 


0,900 m 

0,8G08i 

0,M466 

4,401  40 
0,81509 
0,8-2074 
0,82705 
0,»05i< 
8,48718 
I,i732D 
4,6444a 
4,10570 
S,81280 

2,y2i8n 

0,90 
4 ,0:1888 

4,:. -2623 
0,92  «  ;iN 
4,2407  4 


20.  Chlorure d'étbyle  bidloié. ...  4 ,84884 

•21.      /./.      d'amyle   0,89584 

•li.      Id,     de  carbone   4,649<IU 

83.  Cblonire  (bi)  de  cariMme   1,88882 

24.  Chlorure  {tri )  de  phosphore. . .  1 ,0  «  6  (  r. 

25.  Chlorure  (tri)  d'arsenic   2,20495 

26.  Chlorure  de  Mliciuiu   4,52374 

27.  Chlorare  (bi)  d'étaio   8,88748 

28.  Chlorure  jbij  de  titaoe   1 ,76088 

2  9.  Kiber  »ullurcux   4  J  OÔ34 

80.  Étiier  tiilfanqne   0,73684 

3  I .  Formiiite  d'oxyde  ll*«Ûlyle.  , .  0.'.'3i6  > 

32.  lodure  d'ëtliyle   i,U75U; 

33.  Id.    denteihyle   2, 19922 

84.  Liqueur  dc«  Holleodeis   4 ,88034 

^5.    Id.      inonurlilorée.   1,42234 

38.    Id.      bicblorée .  . .   4,61158 

87.    Td.      trichloréc   4,06287 

38.  Sulfure  de  carbone   4,88848 

1".  .Sulfure  (bij  de  nétbjle   4,06358 

4U.  UTtb*»e..   0,87479 
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CHUtGEMERT  D*ÉTAT  DES  COfiPS. 


CHAPlTiŒ  PREMIER. 

De  lâ  Faïkm  et  de  U  SoUdificatioii. 

F«Aioii.  —  Il  est  facile  de  reconnaître  que  la  fusion  ou 
le  passage  de  Télat  soUde  à  Fétat  liquide  est  un  phénomène 
produit  par  la  chaleur,  et  qu'aucune  autre  cause  dans  la  nature 
ne  peut  détenmner  les  corps  à  ce  changement  d'état.  La  glace 

peut  ^tre  l)risée  ou  réduite  eii  ])oiissière,  elle  peut  ôtre  soumise 
à  toutes  les  puissances  mécaniques  et  à  tous  les  agents  naturels 
sans  cesser  d'être  un  corps  solide ,  à  moins  que  la  chaleur  ne 
vienne  exercer  sur  elle  son  action  pour  la  conTertir  en  eau.  Il 
en  est  de  même  de  la  cire,  et,  lorsqu'on  la  Tolt  fondre  aux 
rayons  du  soleil ,  on  sait  bien  que  c'est  par  TcfFet  de  la  chaleur 
qu'elle  entre  en  fusion,  et  non  par  Teffet  de  la  luniitie.  Kt ,  si 
le  plomb  peut  se  liquéHer  et  devenir  coulant  lorsqu'on  le  hat 
sur  une  endume  à  coups  redoublés,  c'est  que  la  compression  et 
la  percussion  dégagent  de  la  chaleur  tout  à  fait  semblable  à  la 
dialeur  d'un  foyer.  Ainsi,  l'état  de  solidité  ou  de  fluidité  d'un 
corps  est  un  état  relatif,  dépend  i ut  uniquement  de  la  tempéra- 
ture à  laquelle  ce  corps  est  soumis.  A  une  autre  distance  du 
soleil,  la  terre  prendrait  une  autre  consistance  et  un  autre 
aspect  :  si  elle  en  était  plus  voisine ,  les  métaux  seraient  pour  la 
plupart  dans  un  état  habituel  de  fusion,  et  les  profondeurs  de 
la  mer,  au  lieu  d'être  remplies  d'eau,  pourraient  bien  être  rem- 
plies de  substances  metalli(|aes  liquc'fiées  :  au  contraire,  si  elle 
en  était  plus  éloignée,  la  mer  serait  une  masse  solide,  il  n'y 
aurait  plus  d*eau  coulante  et  probablement  plus  de  liquide  en 
circulation  pour  produire  les  phénomènes  organiques  de  la  vé- 
gétation et  de  la  vie. 
La  cbalc'LU^  pciicuaut  et  dilatant  tous  les  corps,  il  est  ciu-ieux 
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de  chercher  si  elle  junit  pareillement  les  faire  passer  tous  sans 
exception  de  Tétat  solide  à  Tétat  hquide.  Or,  en  examinant  5ous 
ce  point  de  Tue  tous  les  ooips  solides,  on  trouve  entre  eux  de 
grandes  différences  :  il  y  en  a  qui  sont  trè»' fusibles^  et  qui  ne 
peuvent  soutenir  des  températures  même  très-basses  sans  pa^ar 
à  IV'lat  liquide  :  tels  sont  la  glace,  le  phosphore,  le  soirfre,  la 
cire  j  les  corps  gras  et  les  résiaeâ  î  il  y  en  a  d'autres  qui  exigeât, 
pour  se  fondre ,  des  températures  un  peu  plus  élevées,  comme 
Fétain,  le  plomb  et  divers  alliages;  enfin,  il  y  en  a  qui  ne  peu* 
vent  entrer  en  fusion  que  par  des  feux  longtemps  soutenus  et 
aux.  plus  hautes  températures  que  Htuii,M»yons  capables  de  pro- 
duire ;  Tor,  Tacier,  le  fer  et  le  platine  sont  dans  ce  cas.  Les 
corps  qui  résistent  à  ces  plus  hauts  degrés  de  chaleur  sont  ap- 
pelés infusihiet  fixes  ou  réfradaires;  et,  comme  nos  moyens 
de  développer  de  la  chaleur  se  perfectionnent  de  jour  enjoDr,le 
nombre  des  substances  infnsibles  a  été  sans  cesse  en  dimimiam. 
Ainsi,  avec  le  chalumeau  à  gaz  oxygène,  M.  Gaudiuest  parvenu 
à  fondre  le  cristal  de  roche  regardé  jusque-là  comme  infîisible, 
ou  du  moins  à  le  ramollir  à  tel  point  qu'il  se  tire 'en  fils  fins 
comme  la  soie,  et  qu*il  se  façonne  en  globules  parfaîtemeot 
ronds,  propres  à  faire  rli  s  lentilles  de  miiiost  »^pe.  T.e  cliarlxtn 
paraît  être  le  plus  reiractaire  de  tous  les  corps,  quelques  physi- 
ciens prétendent  a:voîr  observé  des  traces  de  fusion  siur  les  arêtes 
des  diamants  qa*iis  soumettaient  à  Fessai;  en  attendant  que  ce 
résultat  soit  bien  constaté,  on  peut  du  moins  cotidnre  par  aat- 
logie  qu'il  n*y  a  pas  de  corps  essentiellement  uiiusiblcs. 

Les  substances  organiques,  étant  eu  général  composi'cs  de 
carbone  et  d'éléments  gazeux  plus  ou  moins  volatils ,  se  décom* 
posent  souvent  par  Taction  du  feu  plutôt  que  de  se  liquéfier.  Le 
bois  fortement  chauffe  se  eârbomse  et  ne  se  fond  pas  ;  il  en  est 
de  même  des  fruits  ,  des  fleurs  et  des  autres  tissus  végétaux  ;  il 
en  est  de  même  encore  des  fibres  musculaires  et  de  tous  les 
autres  tissus  des  corps  vivants.  Toutes  ces  suWtances  organiques 
se  décomposent  pur  la  ehakor  :  les  produits  volaftîb  s^exhalent; 
et  il  ne  reste  en  dernier  résultat  que  le  cbafbon  et  les  autres 
éléments  fixes  qui  leur  servent  de  bases. 

Plusieurs  corps  inorganiques  se  décomposent  aussi  avant  de 
se  fondre,  et  il  a  fallu  Tesprit  inventif  de  Hall  pour  démontrer 
leur  fusibilité.  Son  procédé  consiste  à  chauffer  ces  coips  en  les 
tnamtensm  som  une  hatite  |»resnon ,  de  telle  aorte  que  les  âé- 
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méats  le»  plus  Toftasik  ne  puiwent  pes  s^eilialer,  Ce«t  ainsi  ^e 
HttU  a  fiùt  fondre  du  marbre  sens  qu^il  se  co«vercît  en  dunuL , 

et  qu'il  a  dcinoiiiK  ciUemeiit  la  lusibilité  d* un  grand  nombre 
de  .sui)stant es  volcaniques.  Ces  résultats  sont  importants  pour 
ciiscuter  1  origine  et  la  formaûou  des  dÎTertes  coucke»  doat  m 
compoee  la  terre. 

147.  €— <MI— a  ie  la  fMe««      LasSqiie  les  corps  passent 
de  rétat  solide  a  Tétat  Ikpiide,  ils  présentent,  en  général ,  denx 
phénomènes  remarquables  (125)  :  jjixmlcrciiicnt ,  ils  restent 
solidcN  jusqu^à  ce  qu'ils  soient  arrivés  à  une  eei  taine  tempéra- 
ture fijccy  qui  est  toujuuTb  la  même  pow  le  même  corp&,  et 
c'est  alors  seulement  que  k  iiMion  peut  commencer;  seconde- 
ment, ils  restent  à  la  même  températnre  pendant  toute  la  durée 
de  la  lusion,  quelle  que  soit  la  quantité  de  calorique  qu'on  leur 
fiMimiflse;  d*où  il  suit  qu'ils  absorbent  ce  calorique  pour  se 
lui  M  Ire,  et  qu'ils  le  cachent  dans  leur  intérieur  sans  en  laisser  rien 
f>aitiitre  au  tleliors.  Ainsi,  ia  fijcité  de  température  et  labsorp" 
tion  (lu  calorique  latent  «ont  les  deux  conditioms  essentielles  de 
la  fusion.  Ces  phénomènes  peuvent  être  Êicilement  constatés  sur 
ks  covps  très-tfusibles,  dont  la  tempéiature  est  accessible  au 
thermomètre  à  mercure,  et  ils  peuvent  TAtre  encore  sur  les 
substances  peu  fusibles,  dont  on  obtient  la  tcmpeiaiure  par 
d  autres  moyens.  Il  y  avait  près  de  cent  ans  que  le  thermo- 
au:tre  était  inventé ,  que  Ton  ne  oonnaissait  pas  encore  d'une 
laanière  certaine  rinvariabilité  du  point  de  fusion  des  corps  :  on 
croyait  qae  k  glace ,  par  ezempk,  devait  entrer  en  Vision  à 
diverses  températures,  suivant  k  ktitude  ou  Télévation  des  lieux 
eu  elle  était  formée.  Lti  première  condition  de  la  fusion  une 
Ibis  (i(  luoiitrée ,  il  fallut  eri<  <ue  plus  d  un  demi-siè<  l('  pour 
coustiiicr  l'autre,  c'cst-à-du-e  l'absorption  du  calorique  latent; 
ear  ce  iîit  en  1763  que  Black  mit  cette  vérité  fondamentale  dans 
tout  son  jour,  et  qu'il  en  fit  voir  les  importantes  conséquences. 
Il  est  visible  ipie  k  quantité  de  calorique  ktent  que  prend  un 
œrps  pour  se  fondre  est  proportionnelle  à  la  masse  de  ce  corps 
qui  eutre  eu  fusion,  et  nous  v(  irons  plus  loin  tju  a  masse  égale, 
«Icb  t  t>i  j>>  ditiercnts  piennent  ilm*  quanliles  de  calorique  latent 
^i*  ^-diiiéreiiies;  ce  qui  suflit  pour  imprimer  à  cliaque  substance 
^  owacsère  distioctif  pareil  à  celui  qui  dérive  de  k  densité  ou 
^  «uties  qualités  prittilives  de  la  inatièro. 
L'affiaiié  cinmique  est  cependant  une  eaust  qui  peut  £ure 
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dianger  le  point  de  fusion  des  corps ,  mais  il  ne  pantl  p«» 

qu'elle  puisse  modifier  en  rien  Tabsorpiion  du  calorique  latent; 
ainsi,  la  neige  ou  la  glace  pik'e  étant,  par  exemple,  à  la  tempé- 
rature de  —  10^  et  en  contact  avec  du  sel  ordinaux;  aussi  à — 10^^^ 
la  fosion  s'opère  par  la  combinaison  de  ces  «deux  corps ,  et  la 
température  «^abaisse  de  plus  en  plus;  ce  qui  est  une  pieu^ 
évidente  de  Tabsorpticn  du  calorique  latent.  C'est  la  le  principe 
de  la  formation  des  mélanges  frigorifiques^  dont  nous  nous  oc- 
cuperons plus  tard.  Dans  les  comiùnaisons  de  cette  espèce,  la 
limite  du  froid  que  Ton  peut  produire  est  déterminée  par  la 
température  à  laquelle  les  éléments  de  la  combinaison  cessent 
d'agir  l'un  sur  l'autre.  La  nei^  et  le  sel  9  par  exemple ,  n^ajant 
plus  d'action  sensible  à  18  ou  2Q^|  au-dessous  de  0»  il  est  im- 
possible d^obtenir  ayec  ces  éléments  un  froid  plus  grand  que — 18 
ou — 20^  puiMju  au  delà  de  ce  terme  ils  cessent  de  se  combiner  f 
et,  pour  approcher  de  cette  limite  autant  qu'il  est  possible,  il 
£aiut  que  le  calorique  latent  soit  exclusivement  fourni  par  la 
portion  des  éléments  qui  entrent  en  combinaison. 

Ce  qui  arrive  dans  les  mélanges  frigorifiques  se  reproduit  avec 
quelques  modifications  dans  pinceurs  procédés  des  arts,  conune 
dans  l'extraction  des  métaux,  dans  la  fabrication  du  veiTe,  et 
aussi  dans  les  nombreux  essais  que  1  ou  peut  faire  au  cbalumeau, 
pour  la  détermination  chimique  ou  minéralogique  de  diverses 
substances.  On  emploie  alors  des  fondants^  c'est-à-dire  des 
corps  qui  ont  la  propriété  d'accélérer  la  fusion  des  matières  arec 
lesquelles  ils  sont  en  contact,  à  peu  près  comme  le  sel  accélère 
la  fusion  (le  la  glace  ou  de  lu  neige.  Le  composé  qui  en  résulte 
étant  beaucoup  plus  fusible  que  n'est  la  substance  h  hupielle  on 
ajoute  le  fondant,  on  peut  en  tirer  parti  plus  -facilement  :  tan- 
tôt on  le  destine  à  d'autres  combinaisons  diimiques,  comme  il 
arrive  à  la  mine  de  fer,  qui  entre  en  fusion  par  le  fondant  et 
ensuite  se  désoxyde  et  se  carbonise  pour  se  transibimer  en 
fonte  ;  tantôt  on  le  travaille  immédiatement ,  comme  le  verre  ; 
tauLot  on  iihserve  les  nuances  de  sa  couleur  pour  juger  par  la 
des  ('lements  chimiques  qui  le  constituent. 

Le  tableau  suivant  contient  les  points  de  fusion  de  diverses 
substances  :  j'ai  déterminé  ceux  de  ces  points  qui  sont  supérieurs 
a  la  température  du  rouge  naissant,  soit  au  mojen  de  mon  py- 
romètre à  air  précédemment  décrit  (IS4),  soit  au  moyen  d'une 
masse  sphérique  de  platine ,  dont  j  avais  determme  les  capaciteft 
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cToishantes  pour  lu  thalcur,  jusqu'à  la  température  dc  la  fuâion 
de  l'or.  (Voy.  t.  U ,  Calorimctric,) 

Tabieau  du  point  de  fusion  de  diverses  substances^  en  dcj^rés  du  tàenno' 


mètre  centigrade. 


Fer  nuntdé  aogbia   ffiOO 

Fer  ànnx  franr:ii<i   {  500 

Adcn,  les  inotm  tu&ii>les. 1 400 

Adm,  tes  pliu  fiuibln   1300 

Fonlc  in;ing.in«''s«'^e  .».•..••••  1250 

Fonte  gn»««  2' fuston............  4200 

Poate  i;ri<c,  trè»«fii»Me. .    4100 

Tonte  blanche,  peu  fu>il>Ie.  .  , , . ,  .  ,  41 00 

Fonte  IjI.imcJji-,  très-fusiljle   4050 

Or  trt^-|>ur  ,  4250 

Or  «a  titT«  des  oiononet   1180 

Argrnt  tm-pnr   lOoo 


900 
499 

423 

332 
270 
235 


Zinr  ,,«,,•.«,,,.,,....,,, 

Plomb  

Iwmuth  

Etain  , 

lUi«fet  ^  atomei  d'étain,  4  do 

plotnb   4  04 

M.  iélun,  I  plomb   489 

li.  3  ruin,  4  plotiil»  ^ 

U.  i^ia,  1  pluinb   4UU 

/il.  4  éutn,  4  plomb   344 


ICoau 
dci  Mfaitanect. 

Alliage,  i  ctnin,  3  plomb....... 

fff.  3  éuin,  \  h'Mmuth  

Iil.  2  claiii,  4  biuiiutli  

fd,  4  plomb,  4  bismuth  

lil.  4  plomb,  4  éteia»  S  biamath» 

Soufre.  

Iode.  

2  plomb,  3  rtiiiu,  5  bismuth  

5  phuub,  :5  t'iiiin,  8  bismiitli  

4  bismuth,  I  plomb,  4  vituiti  

Sodium.  ,,,,.«..,.,,,,,«,.♦., 
PotiiMium . 

PbcM^cMre.  •••.•.,.».••  

Acide  atéBrique  

rirr  ht.iiuliic  ♦.••••..»..•• 

Cire  non  blani-Uiir  

Acide  niiirgariquc  

Stcanae  

S[itTmac?ti  

Aciiic  acétique  

Soir  

^^^■^cr  

Huile  de  térébenthine, 
Mertnire  .., 


Degré» 
centigr, 

280 

200 

407,7 

44I,S 

448,9 

116. 

407 

400 

400 

94 

90 

'.s 

44,2 

70 

68 

02 
55  i  90 
40  il  ia 

49 

4& 
33,38 
0.0 
—40 
—40,0 


Qaetqoeft  physiciens  sont  portés  à  croire  que  de  trè»-fortes 
pressions  peuvent  avancer  le  point  de  fusion;  cette  hypothèse 
t  été  mise  à  l't'prcuve  par  M.  Thomson  et  par  M.  Bunsen. 

M.  Thomson  rroit  pouvoii"  (  (inclure  de  ses  expcrirnct  ^  que  le 
point  de  lusion  dc  la  glace*  ost  liàtc  de  0*,1  pour  une  auj^men- 
tation  de  pression  de  4  atmosphères,  qu'ainsi  cllo  fondrait 
à— 1^  et  Â— 2*  sous  40  et  sous  80  atmosphères.  M.  Bunsen,  en 
opérant  snr  le  spermaceti  et  sur  la  paraffine  »  est  parvenu  au  ré- 
citât suivant  : 


Pre&sion.        Point  de  fusion. 
f     \  ;itmr»«ph.  .  47*,7 
^ermaccti  \  06   419  ,7 


,189, 


80  ,8 


Paraffine 


Pression.  Point  (?c  fus! 

4  atmosph,  .  40«,3 

85   4H  ,9 

400   40  ,0 


i4ft.  8#IMmtoathm^  —  Quand  les  liquides  passent  à  1  état 
toUde,  on  observe  en  général  deux  conditions  correspondantes 
àcellesdela  fusion:  premièrement  la  solidification  s*opère  à 

ne  température  fixe,  qtii  est  celle  de  la  fusion;  secondement, 
^ut  le  calorique  latent ,  qui  a  été  absorbé  pendant  la  fusiou,  est 
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reproduit  et  dégagé  pendênt  kwilidificÉtion.  Il  fuffit  dW  â»»- 

momètre  ou  d'un  pyromètre  pour  d^aontrer  la  première  de  œs 
vérités;  quant  à  la  deuxirme,  nous  ne  puanuus  indiquer  com- 
ment on  la  constate  par  T expérience  que  quand  nous  donneroos 
les  moyens  de  mesurer  les  quantités  de  calorique  latent  (t.  II,  Ca^ 
lorimétrie).  On  sait  cependant,  et  cette  observation  a  été  faite 
en  1724  par  Fahrenheit,  on  sait  que,  dans  eeriatnes  droon* 
stances ,  Teau  pure  peut  êlre  amenée  jusqu'à  10  ou  IS^  au-des- 
sous de  7«TO,  sans  se  eoiigéler;  eVst  une  sorte  d  evception  qui 
se  présente  dans  quelques  autres  liquides.  Ce  pîu  iiouiène ,  qui 
a  lieu  quelquefois  à  Tair  libre,  se  manifeste  plus  siirement  quand 
la  surface  du  liquide  ne  supporte  plus  qu'une  faihlr<  preatîon 
produite  par  de  l'air  ou  de  la  vapeur  :  aussi,  pour  Tobserver , 
il  convient  d'enfenner  le  liquide  dans  des  tubes  que  Ton  scelle 
après  y  avoir  fait  le  vide ,  ou  de  le  placer  sous  le  récipient  de  la 
macliiiie  pneunuitiipie,  et  ensuite  de  refroidir  £frndiiell«  ni< ut,  en 
évitant  autant  qu'il  est  possible,  toute  espèce  d  a^'itatiou.  Alors, 
après  un  certain  degré  de  refroidissement ,  il  suffit  d^imprimer  au 
liquide  quelque  secousse  légère,,  ou  de  jeter  dans  sa  masse  quel- 
ques fragments  d'un  corps  solide  quelconque ,  pour  détemiiAer 
à  l'instant  une  solidification  plus  ou  moins  complète.  En  même 
temps,  le  thermomètre,  qui  indiijiuiil  rabais<(  nient  de  tempé- 
rature, s'élève  subitement  et  remonte  toujoui*s  a  peu  près  au 
terme  naturel  du  changement  d  état  du  corps.  C'est  ce  qui  a  été 
bien  constaté  par  M.  I>e8pretz ,  comme  on  le  voit  dans  le  tableau 
de  la  page  2Ô1  :  l'avant-demière  colonne  indique  l'instant  où 
la  congélation  a  commencé ,  et  la  dernière  colonne ,  le  point  où 
le  thermomètre  a  remonte  ,  (jui  est  pris  ici  pour  le  vrai  point  de 
congélation.  La  rapidité  de  lu  solidilication  qui  a  eu  lieu  dans  ces 
droonstances  et  l'ascension  du  thermomètre  sont  deux,  pbéao- 
mènes  faciles  à  expliquer  :  le  calorique  latent  des  pieaaâms 
parties  qui  se  congèlent  se  porte  sur  les  parties  voisines  qui  sont 
encore  liquides,  il  les  réchauffe,  mats  ne  les  réchaufle  pas  assez 
pour  les  empêcher  de  se  congeler  à  leur  tour;       la  le  double 
effet  de  la  prompte  solidification  et  du  réchauffement.  Les  dis- 
solutions de  sulfate  de  soude  présentent  des  pheMMoes  analo- 
gues :  ces  dissolutions  saturées  à  chaud  taiment  peu  à  peu  dé- 
poser le  sd  de  sonde,  lorsqu'elles  ae  refroidissent  à  l'air  lib»; 
mais,  si  on  les  enferme  dans  des  tubes  effilés  ^e  Von  «celle  à 
la  lampe  y  après  les  avoii  purgés  d'air  par  rébuliiiiou,  le  NÉHÎ* 
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diisanent  œ  donne  plus  de  précipité ,  et  dès  que  Von  brise  la 
pQÔile  effilée  pour  laiiaer  entrer  l'air,  il  y  a  précipité  pre9q[ae 
Mbit  et  élévatHm  de  la  température. 

Hors  ces  cas  exceptionnéls ,  quand  le  retour  à  fétat  solide  se 
fait  au  flc^r  naturel  de  lu  fusion  ,  il  se  tnit  hnijouj^  U  lUcrnent 
et  sans  aucune  élération  de  température.  Par  exemple,  quaud 
l'eaii  gèfe  à  O ,  la  congélation  conunence  en  général  svr  plusieurs 
points  à  la  fois,  et,  sur  tous  ces  points,  les  promières  molécules 
qui  se  gèlent  donnent  leur  calorique  latent  aux  molécules  voisi- 
nes, qui  hunt  par  là  luaiiiLeiiiies  à  l'état  rKjuidc  j-('ii<j.uit  (pirlijnes 
instants  déplus.  C'est  poiu*quoi  Ton  aperçoit  d'abord  des  lames 
nbces  de  glace,  ou  des  aiguilles  très-fines,  ou  des  filaments 
fii  se  croisent  de  mille  manières  dans  la  masse  du  liquide.  A  une 
eertûne  distance  de  ces  premiers  filaments ,  il  s'en  forme  d'au- 
tres, et  ainsi  de  suite,  jusqu'à  ce  que  la  chaleur  latente  se  soit 
peu  à  peu  diâsipée ,  et  que  le  froid  ait  pu  saisir  successivement 
iMtts  les  molécules  liquides  pour  les  réunir  en  une  seule  masse 
lolîde.  SaoB  le  caloriqne  latent ,  la  solidification  des  corps  se  fe« 
idt  ea  ua  -instant.  Ainsi,  la  rapidité  de  la  solidi^tion  dépend 
de  l'abonda une  de  la  chaleur  qui  se  dégage,  et  du  ia  facilité 
ayec  laquelle  elle  peut  se  dissiper. 

Une  mêiDe  ankatance  liquide  peut  prendre ,  en  se  solidifiant, 
à»  aspects  et  des  propriétés  très-différents.  Quand  le  phéno- 
mène se -produit  lentement  et  sans  trouble ,  il  arrive  ordinaire- 
ment que  la  suV)st:i;u f  se  cristallise  ou  ([u'elle  prend  la  plus 
grande  dcnsitc  dont  elle  soit  susceptible.  Au  contraire,  t|uaiid 
le  refroidissement  eat  prompt ,  et  quand  la  masse  liquide  est 
igitée  de  «joelque  manière ,  les  molécules  n'ont  pas  le  temps  de 
se  grouper  et  de  s'arranger  ;  elles  se  précipitent  bnMMfueiuent,  et 
forment  un  solirle  dont  truites  les  parties  iiiu-rieures  sont  dans 
Ha  état  plus  ou  moius  forcé.  Donnons  quelques  exemples  de  ces 
4en  modes  de  aolidifioation. 

■iftiMIiiaiiif  i  tant. — Quand  l'eau  gèle  lentement,  eipoeée  à 
IWen  coudies  milices,  par  une  température  p<^  irtféricora  à  aero, 
en  aperçoit  des  traces  manifestes  de  cristallisation  ;  des  aigudles 
entrelacées  et  des  plaques  plus  ou  moins  larges,  composant  lics 
icrtes  de  desna,  des  imitatiofis  de  {dames  ou  de  feuilles  uuiéfi- 
ûnent  lariées.  Ce  'pfaéBomène  corieM  ae  produit  en  Urer^  -w 
ksiMBanx  des  fenêtres ,  et  sur  le  sol  humide  cm  te  ttMvaot 
^uel^tte&  ilui^ues  d  eau  de  peu  d^aisseur.  On  Tobeenre  MOVe 
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sur  de  grands  bassins ,  quand  la  surface  des  eaux  n^est  pas 

agitée  par  le  vent  ;  alors,  en  soulevant  la  glace  avec  précaution , 

il  n'est  pas  rare  de  trouver  sur  sa  fnoc  infiTieure  une  multitufi<; 

Je  iameâ  isolées^  très-minces ^  mais  Imip^ues,  larges  et  pénétrant 

dans  iVau  à  une  assez  grande  profoudeur.  Ce  r^au  ciélicat 

prouire  bien»  que  chaque  lame  qui  se  solidifie 9  reste  pendant 

quelque  temps ,  comme  enveloppée  par  les  coudies  liquides  qui 

ont  reçu  sa  chaleur  latente. 
» 

Le  soufre  fondu  dans  un  grand  creuset  de  terre  et  refroidi 
lentement  présente  un  plu  uoniènc  analogue  ;  si  l'on  brise  la 
croiite  superficielle  aussitôt  cpi  elle  a  acquis  1  ou  2  millimètres 
dVpaîsseur,  pour  décanter  le  liquide  intérieur,  on  voit  en  effet 
que  cette  portion  encore  liquide  était  pénétrée  et  comme  sil- 
lonnée par  un  nombre  infini  d*aîguilles  ou  plutôt  de  longues  pyra- 
mides à  faces  planes  et  syméti  itpies.  Lisuiuth  a  un  antre 
mode  de  cristallisation  non  mums  curieux  qui  se  manifeste  par 
une  expérience  analogue.  Après  avoir  fait  fondre  ce  métal  dans 
un  creuset ,  on  l'agite  avec  un  peu  d*azotate  de  potasse  pour  le 
purifier,  ensuite  on  le  vene  dans  un  têt  de  terre,  un  pea 
chauffé  d'avance  ;  puis,  la  surface  étant  prise  et  un  peu  ferme  on 
lu  briisc  pour  décanter,  et  l'on  aperçoit  que  tout  ce  qui  n'était 
plus  liquide  avait  revêtu  les  formes  cristallines  les  plus  vives  et 
les  plus  brillantes. 

L'étain  a  aussi  une  grande  tendance  à  cristalliser  :  la  lame 
mince  de  ce  métal  qui  recouvre  le  ièr  dans  la  feuille  de  /%r- 
hlane ,  s^est  solidifiée  progressivement  en  commençant  par  la 
surface;  aussi,  lorsqu'on  le  lave  avec  un  acide  faible,  pour  en- 
lever la  couche  superficielle,  on  met  à  nu  les  coud  us  nu  peu 
.  plus  protbudcs  et  mieux  cristallisées ,  qui  constituent  le  moiré 
métallique^ 

Ces  exemples  suffisent  pour  faire  comprendre  que  dans  toute 
solidification  lente ,  il  y  a  un  groupement  moléculaire  soumis  à 

des  formes  géométriques  et  à  des  lois  régulières.  Les  cristaux 
qui  existent  à  un  moment  donne',  peuvent  être  cacliés  et  comme 
ensevelis  dans  le  liquide  qui  les  toucbe  et  qui  se  consolide  a  ^ow 
tour;  mais  la  cohésion  n'étant  pas  égale  dans  tous  les  sens,  il 
est  souvent  possible  de  les  dégager  au  moins  en  partie ,  et  de 
fiiire  ressortir  quelques-unes  de  leurs  (aces.  C*est  ainsi  qu^en 
brisant  la  masse  on  met  à  découvert  des  angles  solides,  des 
arêtes  vives,  des  joints  naturels;  c'est  ainsi  qu'en  exerçant  des 
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actions  chimiquet  convenables,  plus  ou  moins  ralenties- par 
rîD^le  cohésion  de  la  substance  solidifiée ,  on  parvient  queU  « 
qoefois  à  retrouver  les  linéaments  de  sa  cristallisation  pri- 
mitive. 

Rprroidii«<^eineiit  hriisqne.  —  Lc  vcire  eii  fusioîi  pateuse  que 
1  on  fail  tomber  goutte  à  goutte  dans  Teau  ^oide  donne  ce 
ipi'on  appelle  les  larmes  bataviques ,  petite»  masses  allongées  eu 
forme  de  poires  qui  jouissent  de  la  singulière  propriété  de  se 
léduire  en  poudre  quand  on  brise  seulement  le  petit  filet  qui  en 
forme  la  queue.  Il  se  fait  alors  une  sorte  d*explosion  qui  lance- 
rail  au  loin  ces  fines  poussières,  si  pour  faire  celte  expérience 
on  n'avait  pas  ralteiiliou  de  ineiirc  le  corps  de  la  larme  hata- 
^iqiie  dans  une  large  éprouvette,  ou  de  Tenveiopper  d'un  linge. 
Cest  le  brusque  refiroidissement  dans  Teau  qui  a  augmenté  à  ce 
pomt  la  Iragilité  du  verre  :  Tenveloppe  eittéiîeure  en  se  solidi- 
fiant  sur  le  noyait  encore  liquide  Ta  enfermé  dans  un  espace 
Irop^nd;  poui  remplir  cet  espace  les  molécules  dïi  noyau, 
(Il  so  refroidissant  à  leur  loui  ,  otil  du  m'  inellic  eu  U  umoii  ;iu 
lieu  de  se  conlracler;  et,  dès  qu  on  vient  à  hriber  un  point 
fcQveloppe  qu'elles  tirent  elles-mêmes  de  dehors  en  dedans  | 
tout  Tédifice  s*écroule  et  tombe  en  poussière. 

L*ader,  sans  être  en  fusion,  mais  chauffé  seulement  jusqu^au 
rouge  orangé  et  refroidi  de  même  par  le  contact  d'un  liquide, 
prt'ud  des  proprii-tc's  analogues  :  il  devient  en  iu(  iiir  u  iups 
l>eaucoup  plus  dur  et  bcaucoiq>  plus  cassant;  c'est  ce  refroidis- 
sement brusque  qui  constitue  la  trempe;  elle  a  ses  degrés,  sui- 
vait le  d^ré  de  chaleur  qu*avait  Tacicr  quand  il  a  été  trempé 
<bns  Teau.  Lorsqu^on  brise  un  barreau  d*acier,  qui,  étant  inéga* 
loneiit  chaud  dans  sa  longtieur ,  a  pris  dans  Teau  divers  de«^és 
irempe ,  on  dislingue  dans  chaque  st  i  tiou  uu  ^/-nin  <ju  un 
ito|>eci  différent.  Ainsi,  dans  l'intérieur  inéme  d'un  corps  solide, 
les  molécules  ont  assez  de  liberté  pour  se  déplacer  et  s'arranger 
«vec  plus  ou  moins  de  précipitation  suivant  que  les  mouvements 
lie  la  chaleur  sont  plus  ou  moins  rapides. 

La  fonte  prend  aussi  des  qualités  diverses  par  le  refroidisse- 
ment, surtout  à  rinsiant  de  la  solidification;  cette  proprit-lé  est 
niise  à  profit  pour  donner  aux  pièces  que  Ton  coule  une  dureté 
plus  grande  ^  aux  points  où  elles  doivent  résister  à  un  frotte- 
ment plus  répété.  Tous  les  métaux  ne  se  comportent  pas  comme 
^  ionte  et  Fader^  tous  les  composés  satins  ne  se  comportent 
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pas  ccMome  le  Terre}  parce  que  la  dureté  et. la  fimgilitë  ne  sont 
fzs  de  nature  à  varier  dans  tous  les  corps  entie  des  limites  auaâ 
étendues.  Ce[)eQdant  ces  effets  du  refroidissenent  lent  ou  rapide 
font  assez,  comprendre  combien  il  est  difBcile  qiif  des  corps 
solides  soient  véritahlemeiU  homogènes  et  idkiaiiques  à  eux- 
mêmes  dans  ks  différents  poiiiiâ  de  leur  musse  :  s  ils  sont  cna» 
tallisés,  les  intervalles  moléculaires  varient  de  forme  et  de  gran- 
deur; s*ils  sont  amorphes  >  Tinégalité  du  refroidissement  a  pinoé 
les  molécules  dans  un  état  forcé ,  qui  détermine  des  tensions  et 
des  densités  inégales.  Quand  les  masses  qui  se  refrcndissent  ont 
des  cimlell^^olls  un  peu  considérables,  les  |)aiiies  centrales ,  soli- 
difiées plus  lentement,  aflécieut  presque  toujouis  la  forme  cris- 
talline ;  c'est  ainsi  que  le  verre  se  dévitrifie  et  donne  des  cristaux 
opaques  au  milieu  des  grands  creusets  des  véneries  qu'on  laisse 
refirâidir;  c'est  ainsi  que  dans  les  grandes  coulées  de  laves ,  on 
trouve  à  diverses  profondeurs  des  cristaux  volumineux  de  con^ 
position  et  de  structure  différentes,  leurs  éléuKiiiï»  constitutifs 
s' étant  dégagés  de  1  ensemble  clumique  pour  furnuîr  des  combi- 
naisons nouvelles» 

GlMu^seaMBi  de  votanse.  —  La  solidification  est  en  général 
accompagnée  d*un  changement  de  volume ,  même  quand  l'état 
chimique  du  corps  n'éprouve  aucune  altération.  Tout  le  DMmde 
sait  que  la  glace  est  moins  dense  (jue  l'eau ,  puisqu'elle  flotte  à 
sa  surface;  il  arrive  doue  qu'au  ninmeut  de  la  ron«^elation  les 
molécules  dVau  s'écartent  au  lieu  de  se  rapprocher  pour  con- 
stituer l'état  soUde.  Uuyghens  a  montré  le  premier ,  vers  1670, 
que  cette  augmentation  de  volume  s'opère  avee  une  gninde 
puissance  ;  car  il  fit  éclater  un  canon  de  pistolet  rempli  d'eau  et 
exposé  à  la  <(elée  ;  c'est  une  expérience  que  l'on  peut  faire  dans 
les  cours  publics  :  je  prends  ]>our  cela  des  tubes  de  fer  irès^ 
épais,  de  1  mètre  de  longueur,  de  3  ceiiUuicties  de  diamètre 
intérieur ,  fermés  à  vis  aux  deux  bouts  ;  après  les  avoir  remplis 
<Ceau  )  on  les  dispose  dans  une  caisse  de  bois  peu  profonde,  on 
les  couvre  d'un  mélange  réfrigérant  de  sel  et  de  glaoe  pilée  ^ 
bientôt  l'explosion  se  fait  entendre ,  les  tubes  qui  réstsimâent  à 
plusieurs  ceni  iuk  s  d  atmosphères  sont  déchirés  dans  leui  Ion- 
^leur,  (iii  peut  même  laire  sortir  les  cyliûdres  de  glace  et  mon- 
trer que  l'eau  n  a  été  qu'eu  partie  congelée  pour  produira  une 
si  forte  pression. 

Si  la  glace  était  plus  dense  que  l'eau  et  coulait  à  fondf  il  y  a 
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bien  de»  fleims  et  peut^-étee  bîen  des  mers  qui  ne  seraiesl  amxe 

thoê&  que  d'imniemes  glaoîen. 

I^T  plupart  des  corps  ne  possèdent  pas  cette  propriété  excep- 
tioiiiit  lit  (le  !'eau,  à  l'état  solid*'  ils  sont  eu  général  plus  deuâes 
(jiic  le  li(juide  de  même  température  qui  vient  de  les  former. 

Cependant  le  bismuth  briae  le»  tubes  de  verre  dans  lesqueb 
il  te  solîdîfie  ;  et  M.  fimaoB  a  obeervé  un  phénamèno  analogue 
dns  rallîage  de  4  parties  de  bîsmurii»  1  de  plomb  et  1  d^étaîn  : 
cet  alliage  singulier  se  dilate  en  se  congelant  ^  et  il  a  un  maxi- 
mum de  densité  à  IVtat  solide,  vers  44®. 

On  doit  à  M.  Rudberg  des  observations  très-intéressantes  sur 
la  «olidifieation  de  divers  alliages  métalliques  de  plomb  et  d'é- 
ttÎBy  d'etnin  et  de  bismutb,  d'étain  et  de  zinc,  de  ûnc  et  de 
binuth  {jinm.  de  Ckjrm.  et  de  Pkyts,^  U  XLYUi»  p.  353)» 
V»  exemple ,  lorsque  Valliage  binaire  de  plomb  et  d*étain  est 
formé  de  1  atome  de  plomlj  et  de  3  atonies  d  étalu  ,  il  se  soli- 
difie à  environ  187®;  mais,  s'il  est  formé  eu  d'auti-es  propoï^ 
lions,  il  prcsente  deux  pointa  de  solidification  :  Tun  fiu:e, 
a  187*,  Tantre  mobile^  d'autant  ^s  élevé  au-deaaus  de  187* 
qu'il  y  a  un  plus  grand  eioès  de  plomb  ou  dVtain  au-dessus  de 
la  proportion  précitée  de  1  atome  de  plondb  pour  3  d^étaia. 
n  en  K'sidte  évidemment  qu  il  s*'  forme  alors  deux  alliages  di^ 
irreiits,  qui  restent  mélangés  juMju'à  ce  que  le  leliunlissi  iuent 
>  Il  opère  la  séparation.  Les  autres  alliages  métalliques  préseuteut 
des  plu^nomènes  analogues* 

Les  dissolutioiis  aqueuses ,  acides ,  ou  aloooliquifê  présentent  à 
oet  égard  des  phénomènes  variables.  Dans  la  congélation  de 
retn  de  mer  et  des  dissolutions  salines  très-étendues ,  il  paraît 
que  Teau  seule  passe  à  Télut  solide;  au  contraire,  dans  la  con- 
^'élation  du  vin  il  se  forme  d'abord  des  dépôts  plus  ou  moiua 
«abondants  de  bkartrate  de  potasse,  de  matim  cobrante  et  de 
■aiière  aaolée,  puis  ver8-**0*,  — -3^,  ou  ^  10^,  suivant  la  richesse 
alcoolique ,  il  y  a  congélation  partielle  ou  totale  ;  dans  tous  W 
«s  la  glace  contient  de  Takool ,  qui  n'est  pas  seulement  inter> 
pose  mais  cumbiiK*.  M.  de  Vergnettc-La motte  adiiiri  t^ue  cette 
glace  est  un  composé  alcoolique  en  proportions  définies ,  fusible 
vers— 6^  ;  M.  fioussingauh  n  adopte  pas  cette  opinion,  cependant 
expériences  laissent  encore  des  doute»  puisqu'un  mélange 
mienant  15  pour  100  d*alcooli«t  porté  k  17  pour  100  quand  on 
^  «ut  séparé  les  lames  de  glace  composait  environ  le  quart  du 
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Tolume  total.  {Jnn.  de  Chim.  et  dePhfs,^  t.  XXV,  p.  363  el  363.} 
Alioivopto» — Le  soufre,  le  sélénium  et  le  phosphoie,  trois  de» 

corps  simples  non  métalliques  qui  n'affectent  pas  Tétat  gazeux, 
présentent  .  sous  rintliienrc  de  la  chaleur,  des  phénomtues 
extraordinaires  tout  à  fait  dignes  d*interct  :  ils  senàbleat  changer 
d  aspect ,  de  caractères  physiques  et  même  de  propriétés  dûniH 
ques;  c*est  cette  transformation  i|ue  Ton  appelle  allotropie  ^ 
comme  poiv  indiquer  que  leurs  molécules  sont  alors  Ummécsoii 
groupées  autrement. 

I.c  soufre  un  peu  au-dessus  de  son  point  de  fusion  est  li(|uidle 
conune  de  i  eau  ^  en  le  chauffant  davantage  sa  couleur  jaune 
clair  totirne  au  Touge,  se  fonoe  de  plus  en  plus  ,  sa  substance 
devient  visqueuse ,  pâteuse,  coulant  à  peine,  comme  si  die 
tendait  vers  un  nouvel  état  solide.  Lorsqu^on  verse  dans  Tesa 
froide  en  filet  mince  cette  matière  qui  ressemble  à  de  la  mélasse, 
elle  se  li^c  un  p(»u,  et  Ton  retire  «le  l'eau  une  rnass*'  filamen- 
teuse ,  brun  rou^^eàtre ,  assez  tenace  et  élastique  comme  du 
caoutchouc.  C'est  ce  que  Ton  appelle  du  soufre  mou  ^  il  est  alois 
dans  un  état  amorphe.  Cet  état  se  conserve  quelquefois  dunwt 
des  mois  entiers ,  cependant  l'aspect  change  peu  à  peu  ,  la  cou- 
leur jaune  coniiuence  à  reparaître  ,  la  masse  devient  moins  élas- 
tique ,  puis  cassante;  enfin  elle  reprend  toutes  les  apparences  et 
toutes  les  propriétés  du  soulre  ordinaire. 

Le  sélénium  porté  à  la  température  den^ron  220^,  et  lente» 
ment  refroidi  à  Tair,  devient  visqueux,  et  prend  une  soite 
d*état  solide ,  amorphe ,  à  &0^,  sans  avoir  perdu  sa  chaleur  la- 
tente (M.  Hittorff,  Ânn.  de  Pa^gendorf ^  t.  LXXXIV);  ma» 
si  on  le  maiiiUent  pendant  quelcjucs  heures ,  thuKs  un  haiu 
d  huile,  à  environ  100°,  ou  un  peu  moins  longtemps  à  enfi- 
ron  150',  il  laisse  dégager  sa  chaleur  latente,  et  s  élève  rapi- 
dement à  une  température  de  40*  ou  50*  plus  haute  que  œUe 
du  bain.  Dans  son  état  cristallisé  son  point  de  fusion  parait  être 
à  environ  217*. 

|ili()hplu>re  mainieiin  pendant  huit  ou  dix  jours  à  une  tem- 
pérature d  environ  240  à  250',  à  l  abri  de  tout  contact  de  1  air, 
et  de  tout  corps  eiterçant  sur  lui  quelque  action  chimique,  se 
transforme  en  une  poudre  rouge  carmin,  ou  même  en  une 
masse  cohérente  ayant  l'aspect  de  Thématite  (Sdm>tter ,  Con^ 
tes  rendus  de  V Académie  des  sciences,  184 S  et  1850).  C*e«t 
du  phosphore  amorphe,  sa  dureté  est  comprise  entre  celle  du 
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ipath  calciîre  et  da  ^ath  fluor,  et  sa  densité  un  peu  siqtérieDre 
.  à  eàle  du  phosphorè  ordînûre.  Dans  cet  état  â  est  insoluble 

dans  Ic'iiicr,  1  alcool,  1  luille  de  iiaplite,  le  chlorure  de  phos- 
phore; non-scuitîmeat  il  est  inaltérable  à  Tair  aux  températures 
ORihiaires,  mais  3  ne  prend  feu  qu'à  la  température  de  260% 
est  celle  ou  il  commence  à  repasser  à  Tétat  ordinaire,  lors« 
qu'on  le  dméh  dans  un  gax  inerte. 
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tmftmt  ir. 

Des  Vapcuri  dans  le  vide. 

iA9.  lief  vmj^envm  m  fomeat  leatomeaf  dmmm  l*alr  et 
•lABlan^ment  àauÈ  le  Vide.  Lors<ju  ua  liquide  est  exposé  au 
contact  de  raii*,  û  arrive  ordiaairemfint  t|V'^  dûuiuue  ])eu  4 
peu  de  volume,  et  qu'après  un  temps  plus  ou  moius  long^fl 
disparaît  tout  à  fait.  Ainsi^  Feau  qui  couvre  la  terre  après  les. 
pluies  lie  résiste  pas  au  souffle  d  un  veut  sec  ou  à  raciiou  pro- 
longée du  soleil,  elle  se  <lissipe  eu  quelques  jours,  et  ce  u  est 
pas  seulement  patce  qu'elle  s'infiltre  dans  le  8ol|  mais  ans» 
|)aroo  quelle  s'exhale  dans  les  aîrs.  Au  reste,  on  en  ^t  la 
preuvti  dans  ce  qui  ;irrive  à  un  vase  plein  d'eau,  exposé  à  l  air 
libre  ou  même  dans  un  appartement  :  Teau  décroit  d'instant  eu 
instant,  et  enfin  il  ne  reste  au  fond  du  vase  que  les  corps  étran- 
^rs  qu'elle  tenait  en  dissolution.  Le  même  pbàiomène  se  pnw 
cluiL  ;i\  ec  une  rapidité  encore  plus  grande  lorsqu'on  fait  bouillir 
un  liquide  ])ar  1" action  du  feu  ;  il  se  réduit  peu  à  peu,  et  finit 
par  disparaître.  De  ces  divei-ses  observations  1  ou  peut  conclure 
que  les  liquides  changent  d  état,  qu'ils  deviennent  invisibles  et 
prennent  une  force  expansive  comme  les  gaz;  c'est  ce  qu'on 
exprime  en  disant  qu'ils  se  vaporisent  ou  se  réduisent  en 
jjeui'S.  Les  corps  sont  d'autant  plus  voifttils  qu'ils  se  vajMniscut 
<m  qu'ils  se  volatilisent  plus  promptcmeut  et  à  des  tcmpeiatures 
inoins  élevées. 

On  peut  remarquer  aussi  que,  dans  certains  cas,  oe  n'est  pas 

le  lii^uide  tout  entier  qui  passe  à  l'état  de  vapeur;  cela  arrive 
lorsqu'il  est  un  mélange  de  plusieurs  corps  dinVienLs  qui  se  peu- 
vent s('parer  par  ï évaporation  ;  alors,  les  pailies  plus  volatiles 
s'exhalent  en  plus  grande  abondance,  et  oe  qui  reste  n'est  plus 
composé  des  mêmes  éléments,  ou  du  moins  il  n'en  est  plus 
composé  dans  les  mêmes  proportions. 

Pendant  longlenips  on  a  supposé  que  les  vapeurs  ne  pouvaient 
ni  se  former  ni  subsister  par  elles-mêmes,  mais  qu'elles  prenaient 
naissance  à  la  surface  des  liquides  par  l'action  dissc^vante  de 
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iDiiHflnnr  suspendues  èBta»T$nmiOÊ^tièaté.  Pmt  wamierfe  ftivig^  < 

seté  (le  cette  opinion,  et  en  même  temps  pour  étudier  iesr  prô^ 
prietés  remarquables  det»  vapeurs,  le  moyens  ie  p^us  simple  O0fy^ 
ém  à  Isuf'  offrir  un  espaee  v'wà»  d'air  etétt  g»%  dfcui*:  l^fliil 
eO»  pnifliieiit  M'dételoppg»  lihuiniiityi»       mâMiiii^  ^Me 

non-seulement  pîirre  qu  il  est  aussi  parfait  qu'il  soit  possible^  • 
mais  aussi  parce  que  la  coloime  de  meicure  étant  mobile,  eil& 
peut  imiiÉnwg;  fm     ddpfUiriÉM^  VéBÊStp»  dû^  k  fem  BWftÊÊsiHt^ 

Suppos«iS'dMie^,4iuift>itfiehfg«^o«i«tle^^  ^ 

00  dkpose  <#eux  bftFOtii^ès'  b        qui  dbwiêiii  trèMtat^feflÉiiéne  * 
!a  pression  <]<•  ratniusphoTe,  et  qu'ensuite,  au  moyen  d  uik-  - 
pctte  recourbée,  011  fasse  passer  une  petite  quantité  d'eau  dalHs^ 
le  tube      biMmette  !>'  ;  f  eau  s'élève  en  vertu      m  lé^ètéflt  ^ 
fMfiiiue,  ellè'         YÂemèL  dm^  lit  Tîde  ét^TonfegUly^ety-  if  .> 
Imstant,  on  Toit  le  soiMieC^é»     oailHiiMi  qui  dlM0ta4MiiP|èbi- 
sipiirs  millîmètrcs.  Ce  n'ést  pas  le  poids  de  la  petite  eolomie  - 
d  eau  supérieure  qui^a  pu  dîépiitfier  le  mercure  ,  ce  n'est  pas  non 
plm  Ï9m  ^^fàke  «Wftit  pu  asnmtwêf  et  qui  se  sei^  àé^àj^é^  ««r 
vmhÊ9iïpfomm  pwy£^iÉnwii»'p«tye  d'air.  Il  Ami  éêMOtt  citte' 
la  vàtgtàmte  pKÊip^  èe?  Ymn  9é  $ékvmLpmhMm  da«s  1#  ^<fe,  eir 
que  Si!  vapeur  air  une  propriété  pafoiUé  à  Oflle»  qu^'^nom^  avons 
appelée  la  force  ejb/jansiifey  te  fbree  élastique  ou  la  tension  des 
gasy  oyr  elle  agk  comme  ferait  um  petite  ^uoimtë  d  aii*  qu«  i  uu 

fian,  c  est-à-dire  par  ^tbolMneM  du  tommet  f  a^ndemus  du 

sommet  c,  ou  en  j^énéral  par  la  dififiéreiuc  <i^'  huutem  entre  le 
viai  barottiètre  ^  et  le  baromètre  à  vapeur  ù' .  En  effet,  si  le 
SoiMM  r  68^  d^piteé^'  p«f  CRtemple,  de  quinze  millimètres  a*» 
deiMNtt  da  sMMBel  #y  c*«il  s^esfe  développé  dans  lê  tide^ 
wàdÊÊns  étF tau»  fak^  élMftque  qui  iait  équilibre  à  eeti&eo^ 
loime  df  mercure  de  quinze  millimètres.  • 

Lu  troisième  baromètre  b''^  que  Ton  mettrait  à  cote  des  deux 
Fittim  et  dMl^lequri  on  ferti»  paeser  uu  autre  Uqmde,  de  Té» 
sttUMfîe  ptt  eMipfe,  éptcMv^ftiti  etm  une  dépreMMtt 
imlMÉHii  ^  et  «ne  dtépMêkm^béàddoap'pUie  grande  «fue^eelfi»  • 
fa  bn^emètre  é',  car,  en  fei^Mit  rexpdîîeiice  à  k  cemf^éiiatiBre  * 
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on^aîve,  le  fonmiet  tcMiiberaît  à  peu  pvès  à  la  moUé  de  la 
haiiteur.du  barometie  b.  D  oà  il  c^utie  quç^  dans  ce»  cwcon* 
stances,  U  force  ëlasdque  de  la  TtfMsur  dVtber  aoUiiriqiie  est  à 

peu  près  une  deml-pressiou  atuiosphérique. 

L'appareil  représenté  (Fig.  7,  Pl..  10)  e^t  desUuë  ù  montrer 
les  div^i^es  £»roea  élastiques  des  vnpQuin  dîEérentes,  et  à  ea 
donner  la  naeauKe  au  même  instant.  JÛ  se  oompose  d'una  omrette 
rectangulaire  de  fonte  dans  Iscpielle  plon«fent  sept  ou  huit  tubes 
barométriques  contenaui  des  sul^staiu  t  >  diil ••rentes;  chaque  tube 
a  son  échelle,  dontie  0  est  àrextreiiuu-  inleritîuie  des  deux  pointes 
d  acier  Uy  a'  :  pour  amener  le  niveau  du  mercure  de  la  cuveue 
à  laffleuremeant  de  ces  pcinieSi  il  auffît  de  tourner  la  vis  qui 
£dt  .Monter  ou  detondre  lè  floUeur  ^;  les  vis  calantes  du  pied 
de.  l'appareil  senrent  à  rendre  horizontale  la  ligne  des  pointes. 
Alors,  il  suffit  d'estimer  la  dépression  de  chaque  tube  pai*  rapport 
à  celui  du  mdieu,  ijui  est  un  baromètre  ordinaire.  Les  substances 
que  Fou  soumet  ainsi  à  rexpérlenee  sont  l'alcool^  las  éthos^  ks 
huiles  esaemielles,  le  oamphns^  le  musc,  elo. . 

IM.  mm  tiriwwini  ém  fe— lili  émm  wm^mvm,  —  UmA  évident 
que  \d  force  cxpaasive  des  vapeurs  s'exerce  dans  tous  les  seus, 
comme  la  foix^e  expansive  des  gaz;  il  est  évident  aussi  qu'elle 
s  eicerce  indéfiniment,  c'esi^-dire  qu'une  .«{oantité  de  vapaur, 
qudqiiQ  petite  qu'elle  soit,  se  sépand  de*  toutes  parts  dans  un 
espaœ  vide,  quelque  grand  qu'il-  puisse  4tre,  et  qu*elle  va  s*ar- 
rèter  aux  parois  qui  limitent  cet  espace  en  y  exereauL  une  pres- 
sion plus  ou  moins  forte.  Ainsi,  la  moindre  parcelle  d'eau 
devient  capable,  en  se  vapoEisant»  de  prendre  un  volume  de  pJur 
sieum  milliers  de  mètres  cubes^  comme  lierait,  la  moindre  psr>* 
celle  d*air  an  se  répandant  dans  oet  espace.  Mais,  si  les  vapeun 

ont  une  force  expansive  indéfinie,  par  laquelle  elles  peuveul 
prendre  des  voluuics  {iKlt  iiniinent  grands,  elles  n'ont  pas  une 
force  élasiique  iodélnumcnt  croi$«iut^  par  laquelle  elles  pnissent 
résister  aux  piessions  qu*on  exauce  aur  «elles,  et  se  réduim  À 
prendre  des  volumes  de  plus  en  plus  petits:  nous  allom  voir  en 
effet  cpie,  de  la  vapeur  étant  donnée,  si  on  essaye  de  la  compri- 
mer pour  augmenter  sa  forçe  élastique,  on  arrive  à  un  point  où 
cette  vapeur  se  condeiue  et  repaasa  à  i*é(ait  liquide  plutôt  que  de 
prendra  une  force  élastique  pWgianfk;  c'est  cette  UmUg.^ré^ 
siêpance  à  éù^e  liquéfiée  que  iUm  appallo  la  tenêhm  ptoMimm 
de  la  utffmr.  Cetta  yià$é  foudMoantale  peut  être  démoninpe 
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ftcBement  an  moyen  èu  baromètre  à  longue  euvetie,  qui  est  re- 
présenté (FiG.  1 ,  Pl.  10)  :  son  tube  f  est  très-long  et  sa  cuvette 
ce  a  plus  d  ua  uietre  de  profondeur.  Après  avoir  fiiit  bouillir, 
dans  tonte  sa  loogaeur,  le  tube  plein  de  mercure,  on  aehève  de 
le  remplir  aifi6c  «me  eolonne  d*ëàwr  de  deux  ou  trois  oentiiiiè» 
très  d'épBtMeor,  et  ensuite  on  le  retourne  Terticalemeni;  pour  le 
plonger  dans  la  cuvette.  L'éther  gagne  la  partie  supérieure  du 
tube,  une  partie  reste  à  l'état  licpiide,  ot  l'autre  se  vaporise  dans 
k  vide  de  manière  à  produire  une  dépix^ssiou  considérable,  La 
eolonne  ns  aura,  par  exemple,  400  millimètres  de  hauteur,  au 
lieu  de  760  qu'elle  prendrait  s*il  n*y  avait  pas  de  vapeur.  Gela 
fait,  on  enfonce  le  tube  dans  la  cuvette,  pour  essayer  de  réduire 
à  un  moititiic  volume  la  vapeur  qui  s'est  formée,  et  Ton  observe 
alors  que  la  coioune  de  mercure  sn  conserve  la  même  hauteur, 
ce  qui  prouve  que  la  force  âastique  de  la  vapeur  reste  la  même  ; 
an  lieu  de  se  comprimer  comme  ferait  de  Tair  elle  se  condente^ 
c  est-à-dire  qu'elle  reprend  Tetat  Kqnide ,  elle  a  donc  le  maxi- 
mum de  fi)rre  élastique  qu'elle  puisse  prendre  à  cette  tempéra- 
ture, il  ea  est  ainsi  de  tous  les  liquides  :  placés  dans  le  vide,  ils 
se  vaporisent  très-rapidement,  jusqu'à  œ  que  la  vapeur  ait  pr» 
son  maximum;  on  dît  alors  que  Tespace  est  saturé  de  vapeurs; 
mais  s'il  n'v  avait  pas  assez  de  liquide  pour  saturer  Fespace ,  tdut 
le  liquide  «li^p  im lirait  et  la  vapeur  aurait  une  tension  moindre 
que  le  maximum.  C'est  ce  que  I  on  peut  démontrer  par  Texpé- 
rience  suivante  :  ii6  (Fio.  1,  Pl.  11)  est  un  baromètre  ordi* 
naire,  cdestun  tube  qni  plonge  danis  la  même  cuvette,  et  qui 
se  termine  en  baut,  soit  par  un  réservoir  de  métal  r,  d'environ 
1  litre,  soit  par  uu  ballon  de  verre  ,  portant  en  haut  une  tubulure 
pour  faire  le  vide.  Quand  le  vide  est  fait,  aussi  eouiplt'tenient 
que  possible,  la  différence  des  niveaux  supérieurs  indique  T élas- 
ticité de  Tair  restant;  alors  avec  la  pipette  graduée  (Fio.  2),  on 
aspire  une  petite  colonne  d'étber  d'environ  1  centigramme  que 
l'on  va  faire  passer  dans  le  tube  cd\  Tétber  gagne  visiblement  le 
liaut  du  tube,  comme  on  le  voit  par  rébullitîon  qui  en  résulte, 
et  par  la  dépression  qui  se  produit;  mais  Ton  n'aperçoit  pas  trace 
de  liquide ,  tout  s^est  vaporisé.  Cependant  la  dépression  baromé^ 
trique  fidt  voir  que  la  tension  de  la  vapeur  est  bien  loin  du 
maxteNRn,  par  conséquent,  que  l'espace  est  loin  d*étre  saturé. 
Si  le  réservoir  r  peut  contenir,  par  exemple,  1  granmit  de  va- 
peur, ii  Êuidrail  répéter  100  fois  l'expérience  avant  qu  un  pût 


jours  croissante  atteiiukak  à  la  fin  ton  maximum ,  l'espooectUBÎt 

alors  jatiirt* ,  et  toiit  IVther  que  l'on  iiitro<jyuiraiL  ci^iUiie  ref^tt^alt 

iteaA.  — ett  fiunk  do  pepoanaitve  Qoe  la  teapfwMW»  a  -une 
.  gnmde  uifitteiiee  «ur  k  tmwioii  maaionm  iks  wt^Mt^^  car,  en 

faisant  les  <'xp(*rienoL"s  précédentes  à  (Jifférciits  dcigin^  Je  cli  i- 
leur,  U  colombe  baroiiM^'ique  éprouve  des  depre^Sious  trtîs-uje- 
^jrim  :  par  exmple  avec  rétbar  sulûo^iie  la  dtfpv^nmi  est  à 
pftQ  ppès  de  .130  nittîméirQ»  à  0  de  'iMnpéralniet  'tavdii  qu'i^e 
M  de  69^  à  la  terapéiatufe  de  90^.  Les  fMnaaMefr  qm  se. fwo- 
duiseuL  .hdus  nos  yeux  ikjus  iuuiaissent  d'uilleurs  des  preuves 
nombreuses  de  cette  vérifcé  :  la  vapeur  d'eau  n'a  qu'une  faillie 
teosion  lonqu'elle  «e  bmm  à  la  wrfaoe  d^  lacs  ou  à  la  <His£»Ge 
de  la  meTr^  elle  a  we  tmian  .plus  foi^  .loiii|uWlle  te  faipie-par 
AulUlion ,  puisqu'elle  «uppoitte  fllow  la  jga^iukm  de  IkipBo- 
sphère;  enlin ,  à  de  hautes  températures,  cette  tension  devient 
si  puissante  qu'elle  peut  non-seul t m (  ui  lancer  des  pnijectiks  du 
plu6  gro»  oalilifei  xuais  i^acoi  e  lancer  uu  loin^ie»  maclun^wen- 
tjéres  et  des  imam  énonowdu  poida  de.plwjeuia  ^pnntaiiT  ;  ies 
•aapbmns  des  «diaudiem  à  ¥«|peiiren>9iQh|»il'dé  tvqp  naqrimnz 
al  de  triop  terriblefi  exemples* 

lie  petit  appareil  coiaui  sous  le  nom  de  louilhuit  île  1 1  anklin 
(FiG.  4B,  Pl,  10)  est  trè»-propre  à  montrer  qui»  la  teosion  de  la 
•  Ti^^w^d'édiier  a«||^nanle  a^ec  la  ten^ératwre  ^t^dioùnvuB  aTec 
aile*  Après  ayotr  ren^  dVther  la  boule  a  et  nue  pertia  du 
«abe,  an  lait  bouillir  un  instant  le  lii{nide  dan»  le.tufaa  aMe- 

laciit  pour  purger  d  air  le  reste  du  luhe  et  la  boule  ^,  et  alors 
ou  fWrnie  l  ouvertuie  c  par  iatjuelle  se  dégageait  la  vapeur.  IjC 
)i^de..§e  niat  «lors  de  niveau  d^is  k&dûiui  baul(8&. «Mais  siïm 
cbao^  ^vec  la  aiain  ia  bapA»  6»  la  tansioa  da  la  "«npw  7  de- 
"s'^pai  phi»  fox^t  et'toMt  le  liquide  eet  ohatsé  dw  la  boule  il 
j  vient  pareillement  si  au  lieu  de  cliaufTer  b  on  refroidit  a. 

D'après  cela  on  peut  se  demander  quelle  i^ujait  ia  iensij >u 
.ma^mum  d#  la  vajieur  dbus  uu  e^paoe  de.foiwe  ^np|cffltij|Me» 
dont  lea  pfurtî^-aevwaft  à  des  tfiuprfpmipe»  iUffimMUii. 

^  supposant  :qiie  aetucqiMMa  «'ait  pas  uaa,'fpaiide  haanuriiatr^ 
ticale  et  que  la  v^ipeur  soit,  o^mme. il  arrive  tonijour^, ^^uqe  fei- 
)jle  deusité^  il  ^ul^,  p^r  Jo»  çooditiv^)^  dVquiUhre  d^s  fliûdes 
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émîqwM,  «foe  la  ttirâni  sohla  même  dans  loiu  les  points  ou  il 

y  a  (le  la  vapeur,  et  romine,  dans  les  points  les  plus  froids,  la 
tension  maximum  ne  peut  jamais  cire  aussi  grande  qiie  dans  les 
poiMS  les  plus  dbauds,  il  faut  bien  que,  dans  ces  derniers,  la 
tension  cesse  Hêtre  au 'maximum,  et  ^ù^eile  diminue  jusqu^à 
détenir  (';:^le  à  h  tennott  maximum  des  points  les  plus  froids. 
Ainsi,  (hns  \m  espace  înéjijalement  chaud,  quand  I  rquilibre  est 
établi,  la  tension  de  la  vapeur  est  la  même  dans  tou.^  les  points, 
€t  partout  elle  est  égale  à  la  tension  maximum  des  parties  de 
eet  «^aee  qui  sont  à  la  température  la  plus  bssse*  Ge  pnncipe 
«Il  rendu  sensible  an  moyen  de  îappareîl  /ihc  (Fi6.  IS,  Pl.  10)  : 
il  boule  a  étant  à  moitif^  pleine  dVther,  on  fait  bouillir  ce  li- 
^BÎde,  puis  Ton  retourne  l'appareil  rapidement  dans  luie  cuvette 
4i  mercure*  forme  flônsiun  barom^tn^  dont  la  dépression  est 
eoiTespondatite  à  la  tennon  maximum  de  Téilier  pour  la  tempe- 
mhire  de  r air  ambiant  ;  or,  si  f  on  teftoidSt  la  boule ,  en  la  plon- 
geant dans  de  la  glace  pilée ,  le  baromètre  monte  rapidement, 
€tâs*tiTéte  quand  la  dépression  marque  précisément  la  tension 
ttaodmum  de  Téther  pour  la  température  0.  La  portion  Terticale 
Al  tnlm  contient  de  la  vapeur  tion  reCn:>tdie,  «aais  il  en  contient 
moins  ;  pour  se  mettre  en  étji^lire  éHe  sVst  précipitée  et  con- 
«knsée  dans  la  boule. 

Cette  vérité  importante  se  montre  encore  au  moyen  de  l'appa- 
fêSl  qm  est  représenté  (Fio.  17,  Pl,  11)  :  a  et  ^  sont  deux 
«oimies  soudées  en  la  tubulure  d  porte  uti  tube  effilé  que 
Ten  a  fermé  à  la  lampe  pendant  l'ébuilition  de  Teau  contenue 
daosTappareii,  cette  ébuUition  ayant  été  prolongée  assez  long- 
tn^  pour  dmssur  Tair»  Après  le  refroidissement  on  fait  passer 
tMrt  le  liquide  daas  la  OOrtme  o,  que  Ton  plonge  dans  un  bain 
tteintenu,  par  exemple,  à  50  ou  OC^,  tandis  que  la  cornue  h  est 
plonrrf'e  dans  un  bain  à  0.  îl  fait  alors  une  véritable  flistilla" 
^km,  :  la  vapeur  se  précipite  de  a  en  6  par  son  excès  de  ten- 
et  Véqc^ibte  n^est  établi  que  quand  la  totalité  du  liquide 
•*at  ff^oflie  par  condensation  dans  la  cornue  h ,  et  que  la  force 
«lastifpTe  est  partout  égale  au  maxîmtim  Colt^es^ondant  au  lieu  le 
plus  troid.  Le  même  phénomène  se  produirait  eiK  ore  sî  Ton 
>vait  lainé  Tair  dans  Tappareil ,  mais  il  serait  incompârabkmeut 
ihftieM. 

lii.  "aghaiiii  éto  ia^m  ««Mi«n«  ««  la  lAftevr  — 

On  mesure  la  tension  de  la  vapeur  d  eau,  entre  0  et  100*'  au-des- 
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>uus  de  0  et  au-dessus  de  100%  ju^qu  aux  plus  hautes  icmpéra- 
tures.  Qiacuue  de  ces  détenninatiouâ  exige  un  appareil  différent. 
*  Bnirm  •  •#  tM*.  —  L'appareil  se  compose  de  deux  tubes  ba* 
rométriques  placés  très-près  Fun  de  l'autre  et  plongeant  dans  la 
même  curette  (Fie.  13,  Pl.  10).  Le  premier  de  ces  tubes  est 

un  baiuiiît'trc  parfait  ;  le  dcuxlcnie  est  un  baromètre  a  vapeur, 
c'est-à-dire  uu  baromètre  au-dessus  duquel  ou  a  fait  passer  une 
colonne  d'eau  ijui  s'est  en  partie  vaporisée  dans  le  vide.  Ces  deux 
tubes  sont  plongés  dans  un  vase  de  verre  assez  profond  «  au 
moyen  de  la  tige  de  fer  /;  Teau  du  vase  est  portée  à  diverses 
températures;  sa  température  est  aussi  celle  du  baromèti-e  par- 
fait ,  celle  du  baromètre  à  v  ijm  lu*,  et  celle  de  la  vapeur  elle- 
même  qui  se  forme  à  sou  sommet  :  ou  Tobserve  avec  uu  ther- 
momètre convenablement  disposé.  Pour  avoir  la  force  élastiqae 
de  cette  vapeur  correspondante  à  chaque  degré ,  il  suffît  alïns 
d^observer  la  dépression  du  baromètre  à  vapeur  par  rapport  au 
baromèti'e  parfait,  et  Ton  y  parvient  aisément  au  moyen  d'une 
échelle  divisée  <le  mclal  que  Ton  dispose  entre  les  deux  tul)L^. 
Ici  les  indications  du  catlietometre  seraient  inexactes,  à  cause 
de  la  réfraction  inégale  que  les  rayons  éprouvent  en  traversant 
Fenveloppe  de  verre*  Cette  dépression  ^  réduite  à  0,  exprime  ia 
véritable  tension  de  la  vapeur.  Tel  est  le  procédé  très-simple  qui 
fut  imaginé  par  Dalton  de  Mancliester,  en  1805,  pour  étudier 
les  vapeurs,  et  qui  lui  senit  à  établir  enhn  la  vraie  théorie  dt 
leur  formation  et  de  leur  élasticité. 

Mt^0mmt»ë  dm  m,  —  La  gkce  elle-même  se  vaporise  conmie 
Teau  ;  et  Von  voit  Pl.  10,  figures  8 ,  9 ,  un  appareil  propre  à 
déterminer  la  force  élastique  de  la  vapeur  qu'elle  donne  à  di^ 
verses  températures  au-dessous  de  0.  Ct  t  a|ij);ireil  est  analogue 
au  précédent  (FiG.  7,  Pl.  10),  seulement  les  deux  baruuu  ires 
à  vapeur  d'eau  et  d'alcool  sont  recourbés  pour  plonger  par  leur 
extrémité  dans  un  mélange  réfrigérant*  Ainsi  la  chambre  bann 
métrique  se  compose  d'une  partie  froide,  dont  la  température  est 
connue,  et  d'une  autre  partie  qui  est  à  la  température  ambiante; 
donc,  d'aptès  le  principe  précédent,  la  tension  maximnni  delà 
vapeur  est  celle  qui  oouvieat  à  la  température  du  mélange  ré- 
frigérant. On  voit  mémci  par  cette  expàîence,  comment  s'éis- 
blit  l'équiUbre  de  tension;  car  on  voit,  par  exem|de)  la  fiàtÊ 
colonne  d'eau  qui  repose  au  sommet  du  mercure  diminuer  de 
plus  en  plus  et  dispaxaiue  complètement  :  elle  dispaïuii  parce 
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fiêh  vapeor  qu'elle  donne  ayant»  au  moment  de  sa  formation, 

une  force  expansive  plus  ^ande  que  la  vapeur  qui  est  refroidie 
à  1  oxtreimte  du  tube  ,  eilu  n'a  rien  qui  TiiTrète ,  et  va  se  cou- 
(knser  et  se  congeler  à  son  tour  dans  l'espace  Croid^  quelipiefois 
màne  la  rapidité  de  révaporation  est  si  grande  que  la  petite  co- 
lonne d*eati  se  trouve  congelée  sur  le  mercure  et  ne  disparaît 
aloi^  qu'après  un  tuoips  trcs-loii^.  La  dcpiesiion  s'ob&cne 
comme  daos  le  cas  précédeut. 

Mm  ifgwMi  om  tM*.  —  Pour  montrer  qu^au- dessus  de  100^ 
la  tension  de  la  vapeur  d'eau  est  plus  grande  qu'une  pression 
atmosphérique ,  on  peut  employer  un  simple  tube  recourbé 
liG.  2,  Pl..  10)  dont  la  courte  hi anche  est  fermée  en  .v;  on  le 
reaiplit  de  mercure  jusqu  à  la  detui-hauieui*  de  la  branche  ou- 
ralei  et  on  (ait  passer  en  s  une  petite  colonne  d'eau;  ensuite 
on  plonge  Tappareil  dans  un  bain  d'huile  dont  la  température 
est  plus  haute  que  100^  :  bientôt  la  vapeur  se  forme,  et  sa 
force  ëlaslic|ue  est  é^^ale  ù  une  j^reshion  atmosphérique,  plus  la 
différence  qui  eodste  entre  les  deux  oiveaux  du  mercure  dans- 
la  branche  ouverte  et  la  branche  fermée.  Mais,  pour  mesurer 
exactement  les  tensions  qui  s  élèvent  à  plusieurs  atmosphères  et 
les  températures  correspondantes,  on  rencontre  de  très-grandes 
(lillîcultés.  La  science  ne  posscJait  sur  ce  point  (|ue  des  données 
vagues  et  incertauieâ,  lorsque  MM.  Arago  et  Dulong  furent 
diaigés  par  PAcadémie  des  sciences  de  déterminer  les  forces 
ehsliques  de  la  vapeur  d*eau  jusqu'aux  plus  hautes  pressions 
(k)nt  on  fasse  usa^e  dans  les  applications  industrielles.  Ce  grand 
travail  a  ete  ternnné  en  1830.  Avant  d'en  rapporter  les  rébul- 
Uiu  nous  allons  donner  une  idée  des  appaxells  qui  ont  servi  à 
m  importsmtes  déterminations. 

Production  de  la  vapeur .  —  La  vapeur  est  produite  dans  une 
forte  chaudière  en  tole  c  (Fig.  17,  Pl.  10)  contenant  environ 
bô  litres.  Dans  sa  portion  cylindrique  qui  est  la  plus  faible ,  elle 
a  13  millimètres  d'épaisseur.  La  même  bgure  représente  le  four- 
nean    la  grille     et  le  tuyau  t  par  lequel  s'échappe  la  fumée. 

Metttre  dee  températures,  —  Deux  canons  de  fusil  e  et  r , 
sceller  au  couvercle,  ouverts  en  haut,  fermés  en  bas  et  pleins  de 
mercure  servent  à  indiquer  les  températures  de  l'eau  et  de  la 
vapeur»  Dans  le  mercure  qu'ils  contieiment  sont  établis  eu  per-* 
oaneBce  des  thermomètres  dont  les  tiges,  recourbées  horizonta-* 
Icment  au  sortir  des  canons^  sont  maintenues  à  une  température 
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ooMtmte  «u  mofm  ^Tim  eoorait  'A*wî.  Celle  ^upoàântk  ce 
▼oit  pliu«n  grand  dam  la  figure  16  (Pl.  î%), 

3f es  lire  fies  tensions,  La  vapeur  formée  am-deaMM^l'eat, 
à  une  trTn|)(^rattire  connue,  s  elt've  par  le  petit  tube  vertical  hh\ 
pour  venir  exti  t  (  r  sa  pression  en  m,  au  scminiet  de  la  colonne 
d'eau  qui  remplit  le  tube  incUaë  adk  et  tome  la  partie  supépiewe 
du  we  manomëtrique  ^\  Cette  pKfficMa  se  tmwMI  ev  kw- 
fiatce  ss'  du  mercure,  et  enfin  à  Taîr  da  manenèlre  iMm%  4fà  m 
le  même  que  nous  avons  décrit  précédemmewt  6,  ftj.  5). 
Comme  on  connaît  la  pression  <  oiTespondaute  à  une  position 
donnée  du  sommet  de  la  colonne  de  mercure  dans  le  mano- 
mètre, on  en  déduit  la  force  éiasticpie  de  la  vapeur.  Il  y  a  mhh 
leroent  dem  coiTectioa&  à  faire  :  F-uRe  rekitive  à  la  bMitMr  w- 
ticale  de  la  oolmme  d^eau,  -depitts  aon  «ooMiet  u  juiqfu*à  §a  kmt 
ss';  et  l'autre  relative  à  la  hauteur  variable  du  mercure  dans  h 
vaset'4^'.  CV\st  pour  hiin  CCS  corrections  avec  e\:u  titii(Je  que  1  ou 
voit,  sur  la  seconde  pltitioe  du  vase  pp\  un  petit  tube  de  verre 
nn!  oommuniquant  en  -outre  au  tube  tulhy  et  dam  lequel  on 
peut  observer  le  niveau  du  neronre  «u  moyen 
parcourt  la  rè*^le  ^verticale  jk. 

A  mesure  que  la  vapeur  arrive  tu  elle  se  eoudensr  et  re- 
tombe dans  la  ebaudirre;  mais  il  n'en  peut  résulter  aucune  er- 
reur, car  on  a  soin  de  maintenir  le  tube  udk  à  vue  tempenHoie 
conslante  dans  sa  longueur  nd  par  un  eMrànt  d'eau. 

MM.  Arago  et  Dulong  ont  attiGi  d^iennme  dtfecfemevt  l6s 
lensioiis  de  la  Tapeur  d'eau  jusqu'à  i4n^^qn«9re  «tmoBphèiea. 

Pour  rtîpéler  ces  expériences  dans  mes  cours  de  la  i  a»  uké 
des  sciences  et  du  Conservatoire  des  Arts  et  Métiers,  j'ai  feh 
construire  un  appareil  triès-portatif  qui  pourrait  supporter  des 
pressions  d'une  ceataiBetl'atnKispftièras*  il  est  reptéscwté  (Fig.  3, 
Pl..  11).  a  est  le  yase  à  vapeur  contenant  trois  quaits  de  fiMs  • 
^  liquide  ;  il  se  temîne  iuférieureuetil  par  un  nilie  ayatft  en* 
viron  1  centimètre  de  diamètre  extérieur,  destiné  à  tiiinsmHire 
la  pression  au  manomètre.  En      il  s'adapte  par  une  garuiture 
de  filasse  au  tul^e  reeourbé  yV,  qui  vient  lui-même  a^adaplar  de 
la  aséme  manière  au  vase  tnamométrique    Celuinipone  ea  oaM 
deux  aattes  tuMares ,  l'une     qui  peift  à  vnloBié  reeefoir  afe 
fttaaomkre  à  air  libre  ou  se  fermer  par  un  bouchon  ;  Taotre  m, 
qui  ifcoit  le  tnaikouH'tre  à  air  compr  im<%  dont  le  tidie  descend 
jusqu'au  fond  du  vase.  Le  manomètre  à  air  libre  s'empiote  sor- 


biyiiizeo  by  Google 


CBAP.  n.  —  FORCE  ÉLASTIQUE  tE  LA  VAPEUR  D'EAU.  :2H;; 

■f^r  y aar^rérifier,  ait  bmin,  dans  les  deux  00  trob  premières 
Mttmplières,  les  mdicadons  da  manomètre  à  air  comprimé» 

C  est  ainsi  que  1  on  mesure  les  pressions.  Voici  mainteiiaui  t om- 
ment  elles  sont  protluites  par  la  vapeur,  et  comment  Tou  deter* 
mine  les  températures  cocrcspon  da  n  tes . 

Le  Tase  cr,  où  se  troirre  le  liquide  à  iraporiser,  est  soudé  en  b 
au  fonfl  d*un  Vase  plus  largue  de^  oontenaut  un  bain  d*huîlc  que 
f  en  rerse  chaude  et  dont  la  température  est  entretenue  ou  portée 
plus  haut  par  les  lampes  p  dont  on  règle  l'action.  Uu  a;:;itateur 
mélange  sans  cesse  le  liquide,  des  thenuomèlres  h  eu  doiiao  la 
température  »  qui  est  précisément  celle  du  liquide  contenu  dans 
le  rase  a  et  celle  de  la  vapeur  qu  il  produit.  Une  enveloppe 
non  conductnce  empêche  le  refroidissement  et  soutient  elle- 
ttêroele  vase  -de  qui  repose  sur  un  rebord  r  du  fond.  La  vapeur, 
en  se  foi  lUiUit  au  sommet  du  vase  a ,  presse  le  liquide  qui 
est  au-dessous  y  et  cette  prejision,  transmise  par  les  tubes ,  vient 
s*exercer  sinr  la  surfiice  du  mercure,  et  fait  monter  le  manomètre. 

On  avait  essayé  diverses  formules  pour  exprimer  la  force  élas- 
tique maximum  de  la  vapeur  d'eau  en  fonction  de  la  tempéra- 
ture.        Arago  et  Duloug  se  sont  iirrc'ies  à  la  suivante  : 

/'=r(l -h  0,7163  f)», 

comme  reprt'scntant  avec  une  grande  appruidmation  les  résul- 
tats de  rexpérienoe* 

f  représente  la  tension  exprimée  en  atmosphères; 

t  représente  les  températures  supérieures'à  100",  exprimées  en 
prenant  pour  unité  l'intervalle  de  100*. 

Ainsi  pour  connaître  la  force  élastique  correspondante  à  i3u", 
par  exemple,  il  faudrait  faire  f  =  0,36. 

Cette  formule,  indiquée  d'abord  par  le  docteur  Young,  a  été 
généralement  adoptée  en  Angleterre,  mais  il  a  fallu  en  modifier 
les  coefficients  d  aprt'S  les  divers  résultats  de  l'expérience  : 
aiiiM,  le  docteur  Yoting  avait  pris  7  pour  exposant,  CreightonO, 
Southern  6,13;  plus  tard  les  tables  de  l'ouvrage  de  Tredgold 
avaient  «ié  calculées  par  la  même  ibsmule  avec  d'«utres  mudi- 

1*  leni^jtnuture  t  étant  toniplce  eu  degrés  centigracu  >  a  partir 
de  0*  et  réksticité  f  étant  exprimée  en  centimètres  de  mercure. 
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M.  Roche,  professeur  aux  écoles  d'artillerie  et  de  la  marioe, 
avait  y  eo  1830,  préseaté  à  l'Académie  des  science»  la  fanmàt 
suivante  : 

force  Mastique  exprimée  en  millimètres  de  mercure; 

temporature  eu  demies  centigrades  à  partir  de  100^  et  par 
conséquent  comptée  positivement  au-dessus  de  100°  et  négati- 
vement an-dessous; 

m,  coeCEcient  dont  la  valeur  déduite  des  expécienoeft  de 
HM.  Arago  et  Dulong  est  0,1644. 

Bien  que  M.  "Roche  ait  été  conduit  à  cette  forme  exponcD- 
tielle  par  des  idées  tÎH'oïKpics  qui  soniblciit  peu  admissibles,  il 
est  vrai  cependant  qu'elle  reprébeute  mieux  qu'aucune  autre 
l'ensemble  des  expériences,  pourvu  que  Ton  ait  soin  de  la 
prendre  sous  sa  forme  la  pltis  générale  et  de  déterminer  le» 
trois  constantes  par  trois  forces  élastiques  observées  et  par  les 
trois  températures  correspondantes. 

Les  quatre  tahlcaux  siûvants  Contiennent  les  résidtats  de  Tob- 
senatioa  et  du  calcul  : 

Le  l""'  s  étend  de —  20*  jusqu'à  100*  centigrades  diaprés  Tob- 
servatton  ; 

Le  2*,  de  1  à  24  atmosphères  d'après  Tobservation ,  et  de  ii 

à  50  atmosphères  d'après  le  calcul; 

Le  3%  (le  100  à  1000  atmosphères  d'après  le  calcul; 

Le  résulte  des  observations  et  des  calculs  de  M.  lleguauil 
{Jnn.  lie  Chim.  et  de  Phys.^  t.  XI,  p.  273).  Il  confirme  d'une 
manière  remarquable  l'exactitude  générale  des  nombres  conten» 
dans  le  prenûer.  M.  Regnault,  après  avoir  essayé  les  diveisci 
forniulcs  d'interpolatiuii  qui  oia  été  proj^osées,  donne  la  préfé- 
rence à  la  formule  suivante  : 

log.  ^  =  a  +•  W  -h  cC', 

que  M.  iiiut  avait  indiquée  en  1833  et  employée  qtu'Ujues  années 
après  (voy.  Connaissance  des  temps  pour  1S39  et  Comptes  renr 
dm  de  Académie  des  sciences^  1841,  t.  XII,  p.  150). 

La  force  élastique  e  est  donnée  par  son  logarithme;  les  tem- 
pératures t  sont  évaluées  en  degrés  centigrades,  et  les  cinq  con- 
stantes^, (\  a  et  6,  se  déterminent  par  cinq  observations  con- 
venablement espacées,  par  exemple  celles  de  0*,  25*,  50*,  75*, 
et  AUi> . 
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iiS5.  TvÊnamm  des  ^rapews  étm  divera  lltaULM*  —On  i€k , 

dans  le  tableau  précédent ,  qu'au  point  d^ébullition  la  tapeur 
(l'eau  a  une  tension  qui  fait  équilibre  à  une  pression  atmosphé- 
rique ;  cette  propriété  est  tout  à  fait  générale  :  la  tensii>u  Je  la 
vapeur  qui  se  forme  par  ébuUition  est  toujours  égale  à  la  pres- 
sion qui  s'exerce  sur  la  surface  du  liquide;  car,  si  elle  était 
moindre ,  la  yapeur  ne  pourrait  ni  se  former ,  ni  subsister  es 
bulles  au  milieu  de  la  masse  liquide ,  et ,  si  die  était  pins  forte, 
elle  se  serait  formée  plus  tôt,  rien  n'empêchant  qu'elle  se  forme 
dès  riustaiiL  qu'elle  peut  vaincre  la  pression.  A  rel>uUition,  lo 
vapeurs  de  tous  les  liquides  ayant  des  tensions  égales ,  Daltoa 
avait  pensé  qu*en  s^écartant  d'un  même  nombre  de  degrés  an» 
dessus  et  au<-des6ous  de  ce  point,  les  tensions  ne  cesseraient  pas 
d*étre  encore  égales  entre  elles.  Ainsi,  d'après  cette  loi  de  DaliWh 
cl  avec  la  table  des  tensions  de  la  vapenr  (!  (  an,  il  sufTirail  d'a- 
voir le  point  d'ébullitiou  d  un  liquide  ou  la  tension  de  sa  vapeur 
à  une  température  quelconque ,  pour  déterminer  sa  tensioa  a 
toutes  les  températures  pos^les*  Par  exemple ,  raioool  ajsnt 
sou  point  d'ébullition  à  78^,  la  tension  de  sa  vapeur  à  llS^t 
c*e5t-à-dire  à  35^  au*dessus  de  son  point  d'ébuUition  ,  serait  la 
même  que  la  tension  de  la  vapeur  d'eau  à  130  ,  et  par  cousé- 
quent  de  2280™"'  ou  3  almospiieres  ,  et  à  0,  c'est-à-dire  à  78' 
au-dessous  de  son  point  d'ébuUition ,  sa  tension  serait  la  màne 
que  celle  de  la  vapeur  d*eau  à  100 — 78  ou  à  22%  et  par  con- 
séquent de  19™*)447.  Hais  il  résulte  des  observations  de  plu- 
sieurs physiciens  que  cette  loi  n'est  pas  absolument  ri^^^uïcuse  : 
à  de  grandes  fli>i:inces  des  points  d*ébulliLion ,  elle  conimeuce  à 
s  écarter  sensiblement  de  la  vérité,  et,  s'il  est  toujours  comm<wi<^ 
de  s*en  servir  lorsqu'on  ne  veut  que  des  approximations,  il  serait 
nécessaire  de  Tabandonner  lorsquW  voudrait  de  l'esaclitoée* 
Il  est  donc  à  souhaiter  que  ,  du  moins  pour  les  liipitdes  les  plii^ 
communs,  les  physiciens  dressent  des  tables  de  tension  pareiB» 
à  la  table  des  tensions  de  la  va]n  i!r  il  eau. 

Déjà  M.  Regnault  vient  de  communiquer  à  l'Académie  Jc' 
sciences  [Comptes  rendus j  21»  28  août  1854)  les  résultat» 
qu'il  a  obtenus  sur  ce  sujet;  les  nombres  auîvants  sont  euxté» 
de  ces  trob  publications. 
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Les  tensions  à  basses  lempt  ratures  ont  clé  déterminées  dans 
lé  vide ,  les  tensions  a.  températures  élevées  out  ete  obtenues  par 
lâHiUitioa  des  li([uides  sous  des  pressions  produites  par  des 
atiDo^bëres  artificielies.  M*  Regnauk  a  constaté  que  ces  deux 
méthodes  s^accordent  quand  le  liquide  est  parfaitement  pur , 
mais  qu'elles  cessent  de  s  accorder  quand  le  liquide  couLieiiL  des 
portions,  même  extrêmement  petites,  d'une  autie  substauce 
volatile;  on  comprend ,  en  effet,  que  Tinterrention  de  la  vapeur 
ttruigère  ne  soit  pas  la  même  dans  les  deux  cas.  Le  chloro- 
L  49 
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forme  n'est  jamais  pur,  car,  à  la  même  température ,  les  deux 
résultats  n'ont  jamais  été  d'in  rord  ;  daits  le  tableau  précédeitt 
les  trois  prcmiei-s  nombres  seulement  ont  été  obtenus  par  la  pre- 
mière méthode. 

M.  Regnaull  a  constaté  de  plus  les  faits  suivants  : 
1*  De  l'essence  de  térébenthine  ayant  été  soumise  à  VébuD^ 
tion  pendant  j)lusieurs  heures,  sous  une  pression  de  7  à  8  atmo» 
sphères ,  sVst  trunsfoi  niée  tà  peu  près  complètement  en  luie  ma* 
tière  liquide  qui  bouillait  au-dessus  dis  230*  sous  la  pres&ioa 
ordinaire  de  Tatmosphère. 

2*  L*élher  coDSorré  longtemps  dans  un  tube  hirniéticpieiiieÉt 
fermé  a  subi  quelque  altération  moléculaire ,  sa  Tapeur  a  cbang^ 
de  tension. 

3**  Les  forces  moléculaires  qui  (h'tcrminent  la  solidification 
d*une  substance  n  exercent  pas  d^influeuce  sensible  sur  la  ten- 
tton  de  sa  rapenr  dans  le  tide;  car,  à  Tétat  solide,  Teau,  Vhf^ 
drocarbure  de  bràme  et  la  benzine ,  ont  des  tenâons  qû  m 
faiimf— t  en  toMiinuiié  jmMm  ko»  tenfliona  à  réM  fi* 
quide. 

4**  S'il  n'eu  est  pas  de  même  de  Tacide  acétique  niouohy* 
draté,  qui  présente  à  cet  égard  des  annmaMcs  singulières,  c'ett 
sans  doute  parce  qu'il  n'est  jamais  padiûtement  pur  :  ordiDS^ 
remetH  il  retient  nn  peu  d'ean ,  et  si  on  le  diaiiHe  stur  Tacide 
phosphorique  anhydre ,  il  contient  quelcpies  traces  d'acétone. 

nonsifé  de  la  vfipcar  dVaii.  —  Entre  lous  les  moyens 
qui  ont  ete  euipioyes  pour  obtenir  la  densité  de  la  vapeur  d'eau, 
eelui  de  M,  Gaj-Lussac  paraît  le  plus  simple  et  le  plus  rig^o- 
reux  ;  il  consiste  à  chercher  directement  le  poids ,  le  volume,  h 
température  et  la  tension  d'une  quantité  de  Tapeur  tlonoée* 
Poor  cela)  on  m  «nrt  de  Tappareil  qui  est  rcpr^ewté  datis  li 
figure  4  (Pl.  10)  :  cVst  un  fourneau  f  sur  lequel  repose  une 
chaudière  c,  en  fonte,  dont  le  bord  b  a  été  travaillé  de  manière 
à  former  nn  plan  qu'on  ajuste  avec  un  niveau  dans  la  direction 
horizontale  ;  ^est  une  doche  graduée,  de  trois  ou  quatre  déci- 
mètres de  longueur ,  plongeant  dans  le  bain  de  mercure  delà 
chaudière;  nt  est  un  manchon  de  verre  dans  lequel  on  verse  tni 
Kquide  fini  env(  Uip|ie  la  clixlie  dans  totitc  sa  longueur,  depuis 
le  niveau  exti'rieiu-  du  mercure,  et  qui  la  recouvre  à  sou  sommet; 
r  est  une  règle  divisée  qnr  se  met  verticalement  au  moyen  de  la 
traverse  f ,  dont  la  lace  plane  se  pose  exactement  sur  le  bord 
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honsEOtttBl  ife  k  chaudière.  La  doche  6ft  pldae  de  iiimtti^ 
beaOK,  et  «m  o«tiie  on  y  fait  passer  une  petite  ampoule  de 

Terre  a,  sceilée  par  les  deux  bouts  et  presque*  <  uiièremeut 
plie  d'eau.  On  met  des  charbons  sous  la  cliaudicre^  le  mercuTOf 
l^aBipoiftle  et  Teau  du  manchon  t'échauffeut  padudlement^  el 
Arm  thermomèlies  donnent  à  dtaque  inflaat  leur  tempënMMiit 
commune.  A  un  certain  instant,  l'ampoule  est  crevée  par  reffoit 
de  la  dilatation  de  Veau  qu'elle  contient;  lu  vapeur  se  i<jriiie 
au-dei>sus  de  la  cloche,  le  mercure  est  déprimé,  et  on  pousse 
la  température  jusqu'à  ce  que  Teau  aoit  complètement  vaporisée, 
cest  une  condition  nécessaire.  Alors  on  maintient  les  choses 
dans  cet  état  pour  accomplir  toutes  les  obsenralions. 

1**  L'eau  étant  toute  vaporisée,  on  connaît  le  poids  de  la  va- 
peur, car  on  a  eu  suiri  de  peser  rainpoulc  vide,  et  de  la  peser 
ensuite  après  l'avoir  remplie  ;  la  différence  des  deux  pesées  est 
le  poids  de  l'eaui  et  par  conséquent  eelui  de  la  vapeur. 

2*  On  observe  le  nombre  des  divisions  de  la  cloche  qu'occupe 
la  vapeur  :  chacune  de  oes  divisions  ayant  une  capadté  connue 
à  k  teni|)(  rature  0,  on  trouvera  faeilenient,  par  le  coefficient  de 
dilatation  du  verre,  sa  capacité  pour  la  température  où  Ton  opérai 
et,  de  la  sorte,  on  aura  le  volume  réel  de  la  vapeur. 

3*  Les  thefmomèftres  indiquent  la  température  du  liquide  du 
mchon  et  eeUe  de  Teau  vaporisée  dans  la  cloche. 

4°  Enfin,  on  observe  la  tension  de  la  vapeur  au  moyen  de  la 
règle  r.  D'abord,  on  la  fait  monter  ou  descendre  de  manière 
que  sa  pointe  inférieure  vienne  afQeurcr  la  surface  du  mei%;ure 
de  la  ^audièra,  et  ensuite  on  fait  mardber  le  p&yani  9  jusqu'à 
ce  qœ  le  ratyoci  visuel  rase  le  sommet  de  la  colonne  du  merauFt 
de  la  cloche.  La  longueur  qui  se  trouve  entre  la  pointe  et  le 
voyant  est  la  hauteur  de  la  ( oIoihh  soulevée  :  on  la  réduit  à  0  , 
on  la  retranche  de  la  hauteur  actuelle  du  baromètre  ,  pareille- 
ment réduite  à  0,  et  la  différence  est  la  dépression  de  la  colonne 
buométiiqne  ou  la  force  élastique  de  la  vapeur.  Si  cette  force 
approchait  trop  de  la  tension  maximum ,  pour  la  température  à 
uelle  on  oprre,  il  faudrait  craindre  que  toute  1  eau  ne  fut  pas 
Vaporisée  ,  et  chaui£er  davauta|^e  pour  se  mettre  à  Tabri  de  cette 
diance  d'erreur. 

Ayant  ainsi  le  poids  d*un  volume  donné  de  vapeur  à  une  tem- 
pérature et  sous  une  pression  connues,  àh  en  déduit  aisément  le 

poids  d  uu  centimètre  cube,  ou  le  poids  spécifique  pour  ks  con- 
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ditioas  de  rexperience,  c'est-à-dire  à  une  température  t  et  mmib 
une  pression  A.  Admettant  ensuite  que  les  vapeurs  sont  sou- 
mises à  la  loi  de  Mariette  et  qu'elles  ont  un  coefficient  de  dila- 
tation constant,  on  en  duit  le  poids  spécifique  de  la  vapeur  à 
une  autre  température  et  sous  une  autre  pression  h\  En  effet  a 
étant  le  poids  spéctlique  trouve  par  rezpërience  pour  la  tempé- 
rature t  et  la  pression  h  y  m  celui  qui  correspond  à  la  tempéra- 
ture   et  à  la  pression  h\  on  a  alors 

o  et  rj'  étant  exprimés  en  grammes,  le  volume  correspoudaut 
à  1  gramme,  et  exprimé  en  centimètres  cubes,  sera 

m*     ts  h!  1  -H 

De  même  que  o'  représente  le  poids  spécifique  de  la  vapeur 
par  rapport  à  Teau,    représente  aussi  le  volume  de  la  vapeur 

par  rapport  au  volume  de  l'eau ,  puisqu'il  représente  en  centi- 
mètres cubes  le  volume  de  1  gramme  de  vapeur. 

C'est  par  cette  formule  que  M.  Gay-Lussac  a  trouvé  qu  à  la 
température  de  100^  et  sous  la  presnon  maximum  de  1  atmo« 
sphère  ou  de  76^,  le  volume  de  la  vapeur  d'eau  est  1698  fois , 
ou  en  nombres  ronds  1700  ibis  le  volume  de  Feau,  celle-ci  étant 
prise  par  conséquent  au  maximum  de  densité. 

La  densité  théorique  0,(i22,  que  nous  avons  trouvée  |)age  247^ 
conduit  au  nombre  1692  qui  diffère  assez  peu  de  169S|  pour 
que  Ton  puisse  condure  que  deux  volumes  d*hydrogène  et  un 
volume  d^oxygène  donnent  en  effet  deux  volumes  de  vapeur 
d'eau.  Mais  il  faut  prendre  garde,  comme  nous  l'avons  déjà  re- 
marqué, que  la  densité  relative  de  deux  fluides  élastiques  n*est 
constante  pour  toute  température  et  toute  pression  que  dans  le 
cas  où  la  loi  de  Mariette  s'applique  avec  la  même  exactitude  aux 
deux  fluides,  et  qu*en  même  temps  les  coefficients  de  dilatation 
restent  invariables,  ou  varient  suivant  l.i  même  loi.  Il  est  donc 
présuma ble  quVn  calculuut  les  densités  de  la  vapeur  d'eau  par 
les  formules  précédentes,  comme  nous  T  avons  fait  pour  les  ta- 
bleaux ci-après,  nous  sommes  parvenu  à  des  nombres  qu'il  ne 
faut  prendre  que  comme  densités  tliéoriqucs  j  quand  lesdenâtés 
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réelles  auront  été  dt ici  luinrcs  pai  1  expf'riciice,  on  trouvera 
peut-être  des  écarts  con&idérableâ,  surtout  dam  les  hautes  près* 


n  y  a  cependant  un  fait  non  douteux,  c^est  la  densité  de 
1t  Tapeur,  prise  au  maiiminn  de  tension ,  Ta  croissant  rapide- 
ment à  mesure  que  la  température  s* élève  ;  il  cii  résulte  qu  i  un 
certain  degré  de  chaleur  la  vapeur  doit  avoir  une  dénote  qui 
approche  beaucoup  de  la  densité  du  liquide  lui-même.  Cette 
conséquence  a  été  Térifiée  et  rendue  (rappante  par  une  ezpé* 
rienoe  curieuse  de  M.  Cagnîard  de  La  Tour.  Un  tube  de  Terre 
Lria-loii  étant  rempli  d*eau  ii  peu  près  au  (piaii  dr  capacité, 
puis  purgé  d^air,  et  ensuite  scellé,  ou  Texpose  à  uuc  température 
graduellement  croissante;  alors,  à  un  certain  degré  de  chaleur | 
feau  semble  disparaître ,  le  tube  est  comme  Tide  :  mais,  en  re- 
froidissant un  peu ,  le  liquide  reparaît  presque  subitement.  On 
pourrait  se  faire  une  sorte  de  jeu  de  ces  alternatives  d'apparition 
et  de  disparition,  si  Von  ne  devait  pas,  en  les  répétant,  cruindre 
de  dangereuses  explosions* 

Cest  à  une  température  Toisine  de  celle  de  la  fusion  du  âne 
que  Veau  se  vaporise  complètement  dans  un  espace  à  peu  près 
quadruple  de  son  volume  à  Tétat  liquide;  en  même  temps  ,  elle 
agit  sur  le  verre ,  et  lui  ôtc  sa  transparence  en  dissolvant  sans 
doute  quelques-uns  de  ses  éléments.  D'après  cela ,  on  peut  pré- 
flimer  qu'à  la  température  rouge,  la  densité  de  la  vapeur  d'eau 
à  ion  maximum  de  tension  est  peu  difFérente  de  la  densité  de 
l'eau  liquide,  et  qu'alors  elle  a  une  force  expansÎTe  de  plusieun 
centaines  et  peut-être  de  quelque^  milliers  d'atmosphères. 

M.Cagniaid  de  La  Tour  n'a  pas  pu  observer  ces  phénomènes 
sur  Feau  distillée.  L'action  corrosive  qu'elle  exerce  sur  le  verre, 
i  ces  températures  d'enriron  350*,  en  dépolit  la  surface  si  pro- 
fondément que  Von  ne  peut  plus  distinguer  Tinstant  ou  le  liquide 
disparaît  en  vapeurs;  mais  (  ii  employant  de  l'eau  qui  tient  en 
dissolution  un  peu  de  carbonate  de  soud( ,  le  verre  c  tiuserve  une- 
transparence  suflBsante.  Il  est  bon  aussi  de  kisscr  un  peu  d'air 
Mr  la  surface  du  liquide;  on  évite  ainsi,  au  moins  en  partie,, 
Fébullition  par  soubresauts  qui  détermine  presque  toujours  la: 
rupture  des  tubes.  Enfin  M.  Cagniard  de  La  Tour  est  porté  k 
croire  que  l'eau  Ues-dilatée  par  la  chaleur  acquiert  une  cora- 
presûhiUté  beaucoup  plus  grande  et  qu  elle  commence  en  quel* 
fie  sorte  à  participer  aux  propriétés  des  fluides  élastiques. 
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Pbbmibe  TAiLK&Vd — De/uité  tff  PO/«fnr  la  çapeur  d'eaux  otf  ma^iimm 
de  tension^  en  prenant  pour  'unités  la  densité  et  le  volume  de  tean 
liquide  à      de^Wà  400». 
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Deuxilmk  tableau*— et  volume  de  la  vapeur  d'eau  au  maximum 
de  tension ,  en  pnetumt  p<Htr  mités  la  demité  et  U  wdume  de  Peau 
MçmideéÙ  : 


Dt  4  à  34'«tino«plMr«  d'apris  Vt 
fil  de  M»  M»  d'Mgekt  U  fotmàc  «piâfw. 
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tss.t 

3 

0,0046450 

649,4» 

•20fi,0 

47 

0,007769 

42H.7  t 

3'/, 

0,0048589 

537,96 

209,4 

48 

0,008478 

432,28 

141,4 

4 

0,0020097 

476,26 

243,4 

49 

0,008583 

440,61 

I4»,l 

0,008»4I0 

407,18 

1M4,7 

90 

0,001lt8« 

44l,tO 

153,1 

5 

0,0025763 

217,2 

0,000387 

406,53 

4M,6 

0,0038094 

2l3,ti 

Se 

0,009785 

402,49 

l«0,S 

• 

0,0030403 

828,03 

•J2i,9 

33 

0,010103 

00,34 

<a,6 

6  «A 

0,O0.'J!2(j8.'J 

3(tr.,!»H 

2JJ,2 

21 

o,oior.75 

94,56 

7 

0,003401 1 

386,1  J 

'6,3 

25 

0,0  i  ftf)f;8 

94,17 

469,  i 

7  »/» 

0,003724  7 

20»,82 

2J6,3 

;jo 

o,oizuua 

77,50 

172,4 

• 

0,0030434 

SB3,00 

S44,8 

as 

0,014000 

08,80 

477,< 

9 

0,0043865 

337,98 

252,5 

40 

0,040644 

60,08 

484,6 

40 

0,0048326 

807,3H 

259,5 

46 

0,048407 

54,06 

■  '  ^ 

44 

0,0663657 

4  90,87 

365,9 

M 

0,0t0300 

49,34 

1  490,0 

o»ooftra4 

l7ft,M 

Tooiftin  TAUJUkv* — Densité  et  volume  de  la  vapeur  tTeau  au  maximum 
de  tension ,  en  prenant  pour  unités  le  volume  et  la  densité  de  Veau 

De  c<M  à  oûlU  attuo*pbères,  d'après  U  formule  empirique. 
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DEHsrrÉ. 

TOLUHE 

1 

a 

1  ■tmospbères. 

DEHSnit. 

YOLUMK 

344,36 
3«3,->8 
297 ,05 
423,57 
444,70 

L 

400 
200 
300 
400 
600 

0,037447 
0,000035 
0,09767  4 
0,43634 
0»IUO» 

80,78 

(8,570 
40,  m 
7,978 
0,190 

462,74 

178,45 

492,47 

606,40 

^i»70 

600 
700 
800 
000 
1000 

0,47794 

0,203(8 

0,2279 

0,2522 

0^0 

5,624 
4,924 
4,387 
3,006 
iLAA3 
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155.  Dt'usSté  des  Tapeurs  de  dl¥erse«  subslances.  (^oj.  le 
tableau  de  deusitéS|  page  247.) 

Les  densités  des  yapeurs  de  tous  les  liquides  ne  peuvent  pas 
être  déterminées  par  le  procédé  que  nous  Tenons  de  décrire, 
mais  Ton  doit  à  M.  Dumas  un  autre  procédé  dont  il  s^est  servi 
avec  siKc  t's  dans  Fimportant  travail  qu'il  a  publié  sur  oc  m  jii 
(^Ann,  de  Chim.  et  de  Phjs,^  t.  XXXIII,  p.  337).  M,  Dumas 
prend  un  ballon  à  col  effilé  (Fig.  19^  Pl.  10)^  il  j  met  une 
quantité  suffisante  du  liquide  qu'il  yeut  soumettre  à  rexpérience, 
puis  il  chauffe  ce  ballon  dans  un  bain  d'eau,  d'acide  sulforique, 
ou  d'alliage  iusible.  Quaiid  le  IkjiikIc  et  jiiiincnc  e  à  entrer  en 
ébuUition,  Ton  modère  la  température  et  Ton  chaufle  aussi  éga- 
lement qu*il  soit  possible  toute  la  surface  du  ballon ,  et  même 
son  col  effilé.  Uébullition  terminée,  on  cbaulfe  encore  avec  les 
mêmes  précautions  jusqu'à  une  température  un  peu  plus  élevée; 
alors  on  note  cette  température  avec  soin ,  on  observe  le  haro- 
mètre,  et,  d'uu  trait  de  chalumeau,  ou  scelle  la  pointe  elbiée  du 
ballon.  Voici  maintenant  la  sàne  des  opérations  qui  conduisent 
à  la  densité  cherchée  : 

l**  Après  avoir  pr^aré  le  ballon,  et  avant  d'y  mettre  le 
corps  solide  ou  liquide  sur  lequel  on  veut  faire  rexpéricnce, 
on  le  dessèche  et  Ton  en  fait  une  pe  sée  exacte  en  le  laissant 
ouvert;  soient  b  son  poids,  d  le  poids  de  i'air  déplacé,  et  <r  le 
poids  de  l'air  qu'il  contient,  on  a  pour  le  poids  de  1»  matière  do 
ballon 

b-^d^c* 

2**  Quand,  après  révaporation  de  tout  1  excès  du  corps  qui! 
contient,  le  ballon  a  été  scellé,  refroidi,  retiré  du  bain,  lavé  à 
l'extérieur  et  desséché,  on  le  pèse  de  nouveau  ;  soient  b*  son  poids, 
laT  le  poids  de  l'air  déplacé ,  c  le  poids  de  ce  qu'il  contient,  on 

a  aussi  pour  le  poids  de  la  matière  du  ballon 

b'^d!^c\ 

Gomme  les  deux  pesées  ne  peuvent  pas  se  faire  de  suite,  s  il 
arrive  que  <^  soit  trop  différent  de  d,  on  tiendra  compte  de  la 
différence  d—d;  ce  qui  sera  ûicile,  parce  que  Ton  conuait  le 
▼olume  extérieur  du  ballon  par  la  densité  du  verre  et  par  le  jau- 

gca<j,e  dont  nous  allons  parler,  et  aussi  parce  que  Ton  duii  iaire 


Digitized  by  Google 


CHAP.  II.  —  DEKSITÊ  DE  DIYËB£fi&  TâPËUAS.  S97 

la  pesée  dans  un  air  assez  sec  pour  qu'il  sok  piennîs  dé  négliger 

Inifluciicc  (le  la  vapeur  hygrométrique. 

La  valeur  de  c  se  calcule  par  la  capiK  lté  du  ballon  et  par  la 
tempëratitfe  et  la  pression  du  moment  de  la  première  expérience  ; 
aioai  nous  pouvons  regarder  c'  comme  exactement  connu. 

3*  Le  poids  c'  se  compose  en  général  de  deux  parties  :  de  la 
matière  volatilisée ,  et  d*une  certaine  qiMntîté  d'air  qui  n'a  pas 
été  chassée  par  rébullition  ;  pour  défalquer  le  poids  de  cet  air, 
on  prend  k*  ballon  apn  ki  .seconde  pesée ,  on  en  plono^e  la 
pointe  dan&  un  bain  de  mercure ,  et  on  la  brise  \  aussitôt  le 
mercure  remplit  le  ballon ,  sauf  Tespace  occupé  par  Tair  qui 
était  mélangé  avec  la  vapeur;  alors  on  enlève  eacore  une  por* 
tion  du  tube  effilé ,  jusqu'à  ce  que  Fouverture  soit  assez  large 
pour  que  l'on  puisse  faire  passer  Tair  dans  lui  tube  gradué, 
aliQ  d'en  avoir  le  volunu^  à  une  température  connue  et  sous 
une  pression  connue.  Cela  fait,  on  en  calcule  le  poids,  on  le  tuf» 
trandie  de  c%  et  Ton  a  déûnitivement  le  poids  de  la  substance 
qui  était  contenue  dans  le  ballon  au  moment  où  il  a  été  fermé. 

Il  y  a  encore  ici  une  correction  à  faire ,  qui  est  importante  M 
qui  semble  avoir  été  négligée  par  quelque^  observateurs  :  lors- 
qu'il est  resté  de  Tair  avec  la  vapeur,  son  poids  étant  déterminé 
ccoune  noii&  venons  de  le  dire ,  il  iaut  en  calculer  la  pression 
pour  la  température  à  laquelle  on  a  fermé  le  ballon ,  en  suppo»  ' 
ttnt  que ,  mélangé  avec  la  vapeur,  il  le  remplissait  comme  éOm\ 
cette  pression  trouvée,  il  faut  la  retrancher  de  la  pression  baro- 
métrique, pour  avoir  en  d(  luiltive  la  pression  de  lu  vapeur  elle- 
liiùïie.  C  est  amsi  que  1  on  parvient  à  connaître  le  poids  c'j  de  la 
substance  qui  était  en  vapeur  dans  le  ballon ,  sa  force  élastique 
Al  et  sa  température  ^. 

4*  D  ne  reste  plus  qu^à  faire  le  jauge  âge  dn  ballon,  qui  a  ici 
m  double  objet  :  c'est  lui  qui  donne  le  volume  de  la  vapeur,  et 
c'est  lui  aussi  (]uî  donne  le  moyen  de  calculer  c,  ou  le  poids  de 
l  air  qui  était  contenu  dans  le  ballon  lors  de  la  première  pesée. 

Le  jaugeage  se  fait,  soit  par  les  volumes,  soit  par  le  poids, 
comme  nous  Tavons  indiqué  (145)*  On  peut  â  volonté  le  faire 
aTiat  ou  après  l'opération;  comme  la  capacité  du  ballon  est  au 
■»ins  de  500  ou  de  600  centimètres  cubes ,  une  erreur  de  jau- 
Kï'^ge  qui  s'él(  vcrair  iiirme  à  1  centimètre  cube  n'aurait  pns  une 
influence  sensible  sur  le  résultat.  Représentons  par  v  la  capacité 
<ltt  ballon  réduite  à  0. 
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5*  Tmftef  ces  cfénàom  étant  Sûtes,  Tt^ptéawiom  par  m' la 

poids  spécifique  de  la  Tapeur  danaLwoQndiùons  de  Texpéiience» 


m 

'm 

m 

d*où  il  résulta  eafin 


Pour  Geiix<{iu  voudront  appliquer  les  foramles»  nMSxappoitaeons 
les  données  d*iuie  «apéiieiioe  sur  rkide  faite  par  M.  I^nnas» 

107'^%532,  ballon  plein  d  air  sec  à  24*  et  O^^TS?. 
110»%025,  balluu  piciu  de  vapeur  et  d'air  ù  JS.>  otO",757. 
6G^  *=  air  mêlé  à  la  vapeur,  mesuré  âurreAui.2i^  i$fcÛ%7i&7, 
6M«',ô50,  ballon  plein  d  eau  à 

On  trowera  pow  la  densité  de  Tiode,  par  rapport  à  Tair,  c*eft^ 

à-dire  pour  cr  divisé  par  0,0012995,  le  noa^ire  8,7873,  nonhie 

un  peu  différent  de  celui  cjui  a  été  donné  par  M.  Dumas,  sans 
doute  à  gauiie  de  (|udi£iie&  oonections  qjok  aucont  été  ikites  au- 


Att  maximun  de  tension,  les  vapem  de  Ions  les  lii{uidfls 
connna  augmentent  de  densité  à  masure  que  la  température  s'é- 
lève. D'où  il  suit  que  tout  liquide  peut,  à  une  température  plus 
ou  muLUâ  liaute,  di&paraitre  complètement  daiu&  uu  espace  un  peu 
plus  ^nd  que  celui,  qu  il  occupe.  C'est  aussi  ce  que  M.  C.agniasd 
de  La  Tour  a  lait  voir  pour  Takool,  Téilier  et  le  suHiire  de  e«» 
bone.  H  a  de  plus  observé  la  lempéralnnr  à  laquelle  ee  produit  le 
pliéiiomèue,  et  mesuré  la  teusion  qu'exerce  alors  la  va|>eur.  Pour 
cela,  il  faisait  ^es  expériences  dans  un  tube  recourbe,  semblaj^lc 
à  peu  près  à  un  baromètre  à  siphon  (Fio«  4»  Pi*.  La 
blanche  courte  avait  4  à  5  miUimètrea  de  diamiirev  elle  oonia» 
naît  le  Uipisde;  et  k  plus  longue,  1  miHimeire  sedement;  dfe 

contenait  de  l'air  :  mais  le  liquide  et  l'air  étaient  séparés  par  du 
mercure  qu'on  avait  d'avance  versé  dans  la  courbure  quand  les 
deux  braucbes  étaient  ouvertes  ;  le  mercure  repoussé  par  la  près* 
abn  .pouvait  remplir  toute  la  longueur  dn  tube  à  air.  Les  deux 
Iwandies  étant  soelléesp  la  colomie  d'air,  ifepkiaen  pluarédaiiei 
fidsait  Toffce  de  manomètre,  pour  marquer  la  SeMon  de  la  va»* 
peur^  quant  à  sa  température,  elle  était  donnée  par  eeUe  du  Ima 
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dlnile  fize^  Suis  lequel  on  plon^feait  Textréanlé  i^fiBcieiire  dt 

Tappaieil  t*t  toute  la  longueur  de  la  courte  branche. 

L'instant  de  la  disparition  et  de  la  réduction  complète  en 
«peur  «nâve  dbos  le»  cîeccHMtaiice^  et  aux.  conditions  âui- 


Xtmpéra^urc     Yolutne  de  U  vapeur     Teusfon  <)f>  la 
40  par  rapport  en  aumbre 

a«  «sImm  4o  liquida.  4*i 
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iëS.  Loi  de  Mariotte.  —  Liquéfaction  des  gax.  —  MM.  0£r- 
sted  et  Dcâpretz  avaient  fait  des  expérienees  pour  recoixnaître  si 
la  loi  de  Minotte  s'ap{^i({iie  exactement  aux  difiareiita  gaz  comme 
à  Tair  atiiioaidiénqu^,  et  ils  avaient  conataté  que  les  gaz  qui  m 
Gqaéfient  aisément  ont  nne  eompressibiblé  croisNinte.  M.  QEnted 
putissait  penser  que  l  ecirt  n'avait  lieu  que  prrs  du  point  de  li- 
quéfaction ;  mais  les  expériences  de  M.  Desprt  U  lui  iiàdiquaient 
que  cet  ckart  se  montre  dès  le  commencement  de  la  compression. 
Il  m'a  semblé  nécessaire  de  reprendre  ce  sujet.  La  loi  de  Ma» 
doite  est  une  k»  si  fondamentale,  qu'il  importe  de  savoir  quels 
ioot  les  fluides  âastiques  qui  obéissent  à  cette  loi,  et  quels  sont 
ceux  qui  s'en  écartent. 

Mon  appareil  est  représenté  dans  la  figure  20  (Pl.  10);  il 
ie  ooni|iQae  de ideux  t«hiss  pareils  de  cristal  «  et  à,  de  2  mètres 
de  longueur»  exactenttnt  calibrési  et  fixés  par  leur  extrémité  in* 
CUsine  dans  un  réservoir  de  fonte  dy  rempli  de  mercure;  un 
talx»  de  fer  c  établit  lu  ( omuiunication  entre  le  réservoir  ^  et  un 
M^cond  réservoir  d  pareiikasient  de  fonte.  Au  sommet  de  celui- 
ci  est  ajusté  un  piston  plongeur  « ,  qui  s'enfonce  et  se  rdève 
^  moyien  de  la  vis  qui  porte  en  haut  une  traverse  des* 
^■iée  à  la  fiûre  monvmr.  Le  réservw  tt  n*est  pas  complètement 
'onpli  de  mercure  ;  il  y  a  en  haut  un  espace  h  contenant  de 
IWile;  et  c'est  seukanient  dans  l'inule  que  ie  pitston  ploug^ur 
^'eaionee. 

Om  comprend  qu*an  moyen  de  cette  disposition ,  il  est  buahf 
^  tournant  la  vis ,  d'exercer  des  pressions  de  plusieurs  centaines 

d  atmosphères  ;  mais  je  me  suis  arrêté  à  100  atmosphères,  parce 
il  est  difficile  d'ajuster  les  tubes  au  réservoir  pour  qu'ils  tien- 


300  UVR£  II,  —  CHALEUR.  —  PRfiMlÈRE  PAETIE.  ' 

« 

nent  bien ,  et  restent  parfaûément  unmobifes  sous 'des  pressbni 

beaucoup  plus  considc  i  abk's. 

Le  diamètre  intérieur  des  tubes  était  de  2  à  3  mill^ctres. 

Avaat  la  graduation ,  ils  étaient  effilés  à  la  partie  supérieure, 
et  l'on  pouvait  plusieurs  fois  briser  et  refaire  la  pointe  sans  pro- 
duire un  changeaient  appréciable  dans  les  divisions.  G^est  par 
Textrémité  supérieure  qu'ils  étaient  remplis  d'air  ou  de  gaz  par- 
feitcmcnt  desséchés;  ensuite  on  les  scellait  au  chalumeau- 

Les  gaz  sur  lesquels  j'ai  opéré  avaient  été  préparés  avec  beau* 
coup  de  soins  par  MM.  Favre  et  SiU>ei*mann^  qui  m^ont  secondé 
dans  ces  expériences. 

Deux  cathétomètres  disposés  Tun  au-dessus  de  l'autre  ser- 
vaient à  ol)sei'ver  les  divisions  auxquelles  le  mercure  parvenait 
dans  les  tuht  s  sous  les  difTérentes  pressions. 

Au  commencement,  les  deux  tubes  manométriques  étaient 
remplis  d*air,  afin  de  fairé  une  nouvelle  vérification  des  divi- 
sions; ensuite,  en  brisant  la  pointe  supérieure  de  l'un  d^eux,  m 
le  remplissait  du  gaz  que  Ton  voulait  soumettre  aux  expériences 

compara livement  avec  Tair. 

Voici  maintenant  les  principaux  résuiiuis  auxquels  je  suîâ 
parvenu  : 

1**  Jusqu'à  100  atmosphères,  l'oxygène,  l'azote,  Thydrogéne, 
le  bioxyde  d'axote,  et  Toxyde  de  caibone,  suivent  la  même  loi 

de  compression  que  Tair  atmosphérique. 

2"  Le  gaz  sulfureux,  la  gaz  aiiimoiiiac,  l'aride  caïb()iii(|iM  et 
le  protoxyde  d'azote  commencent  à  être  notablement  plus  com* 
pressibles  que  Tair,  dès  que  leur  volume  est  réduit  au  tiers  ou 
au  quart,  et  Ton  ne  peut  pas  douter  que,  pour  des  changements 
de  volume  encore  moindres,  il  ne  soit  possible  de  constater  que 
déjà  ils  s^écartent  de  la  loi  de  Mariotte. 

3"  Le  gaz  hvdrof^rne  protocarburé  et  le  ga/.  hvdro^^cnt*  hi- 
carburé  ne  se  liqueiieut  pas  sous  la  pression  de  100  atmosphères, 
la  température  étant  de  8  ou  10*,  et  cependant  ils  ont  une  com- 
pmsibilité  sensiblement  plus  grande  que  celle  de  l'air. 

Pour  donner  ime  idée  des  variations  que  la  compressibilité 
éprouve,  je  citerai  seulement  une  série  pour  chacun  des  quatre 
gaz  suivants  :  acide  carbonique ,  protoxyde  d'azote ,  hydrogène 
protocarburé,  hydrogène  bicarburé. 
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immoOKMi 
bicuiMié. 

<  atm, 

4  / 

5 

10  ^ 

\  5,38  ^ 

20 

iO 

50  ^ 

sa 

r 

i  0,S6 

0,20 
0,45 
0,10 
0,065 
0,0 '>0 
0,040 
0,OM> 
0,025 
0,020 
■ 

1 
1 

0,080 
0,980 
0,966' 

0,934 

o,yi9 

0,8bU 
0,800 
9,730 
• 

4 

0,096 
0,988 
0,983 
0,074 
0,956 
0,023 
0,896 
0,84» 
0.787 
0,788 

M 

9 

4 

0,998 

o.naîi 

0,992 
0,980 
0,081 
0,949 
0,956 
0,954 
0,954 
0,9i0 
0,007 
» 

4 

0,894 
0,089 

0,986 
0,083 
0,072 
0,98t 
0,055 
0.048 
0,981 
0,94  9 
0,899 
«  0,850 

Les  nombres  ccinteniis  dans  ce  tableau  ont  été  obtenus  de  la 

manière  suivante.  On  a  divisé  le  volume  t^'  observé  sous  une 
'Citai ne  pression,  par  le  voimne  <^ui  était  ciouaé  par  l'air  sous 
ia  mcme  pression* 

On  Yoit  que  ces  quotients  Tont  en  décroissant.pour  les  quatre 
gaz  iiont  il  s*agit,  et  qu'ils  décroissent  assez  régulièrement. 

li^acide  carbonique  s'est  liquéfié  à  45  atmosphères,  la  tempé- 
rature étant  de  10';  le  protoxj  Jc  d'azote  e&t  liquéfié  à  43  at- 
mo^hères,  la  température  étant  à  11**;  le  liquide  parait  être 
d'une  Umpidité  parÊiite. 

A  10*,  le  gaz  ammoniac  s^est  liquéfié  sous  5  atmosphères;-  le 
liquide  a  une  teinte  jaune  verdâtre  très-sensible. 

A  8*,  le  gaz  sulfureux  s  est  liquéfié  à  2  atm.  rr. 

Dans  toutes  les  liquéfactions  que  j'ai  eu  occasion  d  observer, 
3  a  toujours  été  possible  d'augmenter  beaucoup  la  pression, 
sans  que  la  totalité  du  gaz  passât  à  Tétat  liquide;  et  cependant 

iL^arde  comme  certain  qu^il  n'y  aTait  ni  air,  ni  gaz  perma- 
nent mélangé  avec  le  gaz  soumis  à  rexpéricncc. 

Thilorier  a  attache  son  nom  à  une  expérience  importante  : 
■  c^esi  lui  qui  le  premier  est  parvenu  à  obtenir  en  grandes  masses 
l'acide  carbonique  à  l'état  liquide  et  à  l'état  solide.  Nous  venons 
^  Toir  qu'à  10*  ce  gaz  se  liquéfie  sous  une  pression  de  45  at« 
mosphères.  Ce  liquide  étant  contenu  dans  un  réseï  voii  assez  ré- 
sistant, si  on  lui  donne  issue,  peu  à  peu,  en  ouvrant  un  robi- 
ûet  de  forme  convenable,  on  obtient  des  Ûocons^ou  plutôt  des 
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Élanants  à'uae  blancheur  éclatante,  fonnant  une  m%m 
ilable  à  du  cdton.  Au  momedt  on  le  liquide  n'a  plus  à  suppor* 
ter  que  la  pr^on  atmosphérique,  il  «e  vaporise  wement,  H  k 

chaleur  latente  qu'il  absorbe  abaisse  lu  température  au  point  de 
déteiminer  la  congélation  de  la  portiou  restante.  Sa  température 
•Si  en  effet  de  50  ou  60'  au-dessous  de  zéro.  Abandonné  à  lui* 
même  au  €X>ntact  de  l'air,  l'acide  carii)onique  solide  ne  se  liquéfit 
pas,  mène  dans  une  atmoaphèn»  de  15  ou  20*  de<&aleur,  miisl 
disparaît  peu  à  peu,  la  simple  éraporadon  emportant  le  caloii» 
que  qui  lui  est  fourni  par  les  corps  environnants. 

Lorsqu  on  a  réuni  dans  un  vase  isolé  un  demi-Utre  ou  un  litre 
d'acide  carbonique  solide,  et  que  l'on  y  verse  de  Téther  suUîi» 
fique,  on  compose  une  sorte  de  pâte  semi-fluide,  qui  se  consent 
plus  longtemps  que  Tadde  carbonique  lui-même,  et  qui  doonl 
aussi  des  contacts  plus  parfaits,  soit  avec  les  thermomètres  qui 
en  mesurent  la  tenipt nitare,  soit  avec  les  eorps  que  l'on  j  fait 
refroidir.  C'est  sur  cette  pâte  que  j'ai  fait  autrefois  des  expé- 
riences, et  j'ai  constaté  (Comptes  rmdu$  de  l*Acad.desscieitû$i^ 
1837,  t.  IV,  p.  513)  : 

1^  Que  sa  température  observée  avec  mon  pjromècre  i  air 
précédemment  décrit  (152  et  135),  est  de  — 79*  ;  M.  Regnauk 
a  répété  cette  expérience  en  1849  (Ann,  de  C/Um,  et  de  PÂ/ji.) 
t.  XXVI,  p.  258);  il  a  trouvé— 785,21; 

T  Que  la  congélation  du  mcvcHrei  ou  plutôt  sa  iîiskmi  » 
laità— 40*,5; 

3*  Qae  les  thermomètres  à  alcool  gradués  &  la  glace  fondante  et 

au  mercure  fondant,  marchent  d'accord  avec  le  tlierniomètreà  air; 

4°  Que  rinttiiKsile  du  courant  ek'(  trique  ])i  <)(iiùt  par  le  coiiiad 
du  bismuth  et  du  cuivre,  est  proportionnelle  à  la  température 
depuis  8'  au-dessous  de  zéro,  jusqu'à  100'  au-dessus. 

L'appareil  que  Thilorier  avait  imaginé  a  dû  être  oonstniit  fim 
'  solidement  pour  éviter  tout  danger  d^explosîon  ;  cependant  oa  i 
conservé  la  forme  primitive,  surtout  les  fermetures  h.erméùqa» 
et  les  robinets  ingénieux  que  Ton  doit  à  Thabiie  inventeur. 

MM.  DeleuU,  père  et  fils,  qui  n'ont  pas  moins  de  succès  (Uitf 
les  constructions  les  plus  difficiles  que  dans  les  instruments  ordi- 
naires, ont  adopté  récemment  la  disposition  suivante  (Fie* 
12,  15,  Pl.  11).  ^  est  le  générateur  oà  se  produit  Tadde  li- 
quide ;  r  est  le  récipient  où  d  pa&ae  pai  uae  i>urte  de  distillalioa 
et  d'où  on  le  tire  pour  le  soumettre  à  l'expérieace.  Ces 
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pièces,  exactement  pareilles,  qui  tournent  l'une  et  Tatitre  sxst 
deux  pivots,  se  composent  d'un  vase  de  fonte,  de  6  litres  de 
capacité,  ttè9»«pâia  et  d'une  double  annnturo  fer  forgé.  Le 
gàiéntaBr  g  {tm  m  éléiNxiUm)^  montre  d'abord  quatre  Ibrles 
bmda»  éeîer  f,  aoudées  ensemble  à  leur  point  de  croisemenf, 
sons  le  fond  du  vase  de  fonte,  et  repliées  ensuite  à  chaud  sur 
toute  \.\  hauteur  dniis  des  sillous  nirn:i;:^n^s  à  cette  fin;  puis  quatre 
cercles  de  fer,  pareillement  larges  et  épais ,  nm  de  force  pour 
nâmeiiir  et  eoaaolkier  TeiisenUe*  lie  rédpieiit  {yu  en  eoupe)^ 
Mitre  la  Ibnne  inténeure,  répaiieenr  de  k  fonte  et  celle  dés 
•matures  ;  B  a  de  plus  un  tube  plongeur  qui  ne  se-  trouve  pas 
dans  le  ^(Hiiéi  ateur  et  qui  sert  à  IVehappement  de  l'aride  cnrho- 
mque  liquide  ;  par  là,  on  se  met  en  grande  pai^tie  à  Tabri  des 
pimUes  de  glaoe  ou  de  sulfate  de  soude  qui  Tiendraientobstnier 
bs  issues.  Le  tube  de  cuivre  sans  soudure  aèe^  peut  se  mettre  et 
s'dier  à  relonté;  il  sert  à  MbKr  la  commiimcatîon  enire  le  ^ 
nér-dtt  ur  vt  le  récipient  j  son  diamètre  intérieur  Cbt  d  environ 
1  millimètre. 

La  figure  IS  représente,  stir  une  édielle  quatre  ibis  plus  grande, 
xm  coupe- du  bouchon  qui  ferme  le  générateur  et  le  récipient; , 
a  jnaûe  inférieure  dd  se' Tisse  sur  le  vase  de  fonte  et  presse  sur 

w  collier  de  plomb  ajusté  pour  lu  recevoir  (on  a  supprimé  ici 
ir^  quatre  chevilles  e  (Fie.  1^)  qui  sci  vrnt  à  la  fnii c  tourner  et  à  la 
serrer  à  coups  de  maâlet)  ;  sa  partie  supérieure  pp  se  visse  sur  la 
pRBÛère,  ^e  est  percée  de  part  en  ftst  de  deux  conduits  en 
QXMX.  Le  conduit  borixontal  reçoit  d^un  o6té  le  tube  oie,  et  de 
Kswire  le  hec  d'échappement  représenté  aussi  à  part  (Fro.  Il); 
le  conduit  vertical  reruil  k*  robinet.  Celui-ci  est  roniposé  de  deux 
tiges  d*acier  jry  et  sw;  la  tige  a  son  axe  foré  d'un  trou  étroit, 
et  son  extrémité  supérieure  rodée  en  s^;ment  de  sphère,  comme 
<m  k  5roit  dans  la  perspective  qui  est  un  peu  au^^desSous;  cette 
perspective  fiiit  voir  ausM  Tanneau  de  pUiinb  par  lequel  elle  e* 
ajustée  dans  la  partie  efd  du  bouchon  poiu-  y  former  une  ferme* 
ture  etanche  quand  ou  vient  presser  cet  anneau  en  vissant  0»!  - 
taneut  la  partie  supérieure  pp  du  |)oudion;  la^iige  zn  a  sur  sa 
kogiieor  quatre  épaisseurs  différefitles;  c^est  son  ex^mité  ixéè^ 
Heure  z  qui  fait  robinet,  parce  qu'élle  est  conviait  eH*  rodqii^H^ 
b  cavité  y  où  elle  vient  s'appUquer  hermt'^tiquemenC.  OWllPn- 
prend  alors  que  pour  ouvrir  et  fermer  le  lubiin  t  li  lani  ^j'K  I  i 
tige  2u  soit  soulevée  et  abaissée;  pour  aoii»m||^r  «6  «u^ivcmcuu 
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sa  partie  moyenne  et  cylindrique  glisse  dans  un  anneau  de  plomb 
dont  on  voit  la  coupe,  et  qui  fait  Tofiice  de  boîte  à  étoupcs, 
tandis  que  sa  partie  supérieure  est  (iletée  et  arrêtée  par  un  petit 
écrou  dans  la  pièce  uu\  celle-ci  est  elle-même  une  vis  qu'il  suffil 
alors  de  faire  tourner  dans  un  sens  ou  dans  l'autre  pour  ounir 
ou  fermer  le  robinet. 

Les  fermetures  à  anneaux  de  plomb  du  conduit  horizoatal 
sont  exactement  pareilles  à  celle  de  la  tige  xr;  je  dois  seule- 
ment ajouter  que  quand  on  supprime  le  tuyau  abc^  ou  le  bec 
d'échappement,  on  les  remplace  l'un  et  l'autre  par  une  tige 
pleine  portant  son  anneau  de  plomb  qui  s'ajuste  sur  le  siège 
correspondant,  et  portant  aussi  son  écrou  pareil  à  mn^  ou 
,  a  //;  n  . 

Voici  maintenant  comment  Ton  procède  à  la  formation  du 
gaz.  On  enlève  le  tube  abc  et  ensuite  le  bouchon  du  générateur; 
on  y  met  1800  grammes  de  bicarbonate  de  soude  très-pur  et 
pulvérisé  très-fin,  puis  3  litres  d'eau  à  38'  de  température.  Alors 
on  introduit  le  cylindre  de  laiton  mince  hi  contenant  1  kil. 
d'acide  sulfurique  à  C6'  ;  le  bouchon  étant  remis  et  le  robinet 
fermé,  on  fait  tourner  le  vase  sur  ses  pivots  pour  verser  l'adde 
sulfurique  et  mêler  les  éléments.  Bientôt  l'action  s'exerce,  l'acide 
carbonique  se  dégage,  se  comprime  et  se  liquéfie  en  très-grande 
partie  dans  l'espace  qui  lui  est  réservé.  Après  7'  environ  d'agita- 
tion continuelle,  la  décomposition  est  accomplie  et  l'on  peut 
procéder  à  la  distillation.  Pour  cela  on  ajuste  le  tube  abc^  ou 
ouvre  le  robinet  du  générateur,  ensuite  celui  du  récipient,  le 
gaz  aftluc  dans  celui-ci  avec  un  bruit  sensible,  et  5'  environ  suf- 
fisent pour  cette  distillation.  Il  faut  faire  sept  ou  huit  opérations 
pareilles  pour  avoir  dans  le  récipient  4  ou  5  litres  d'acide 
liquide.  •» 

La  réaction  chimique  dégage  une  chaleur  sensible,  et  dans  les 
dernières  opérations,  le  générateur  arrive  à  une  température  qui 
paraît  <lépasscr  60*  ;  la  tension  de  l'acide  carbonique  devient 
alors  énorme.  Il  est  probable  qu'elle  s'élève  à  plus  de  200  at- 
mosphères, tandis  que  dans  le  récipient,  malgré  la  chaleur  la- 
tente dégagée,  la  température  tend  plutôt  à  s'abaisser  qiù 
s'élever.  -H 

Pour  tirer  l'acide  carbonique  du  récipient  on  emploie  le  ré' 
cej}tsur  de  Thilorier  (Fie.  10)  que  l'on  tient  par  les  manches  m, 
à  double  euYelopj)cj  les  doux  parties  de  ce  récepteur  se  réunis- 

;  ^       ■  \ 
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jent  k  baîoniietle;  l'ooe  d'elles  porte  une  douille  n  qui  reçoit  le 
bout  de  l'  ijutago,  et  une  lame  courbe  /,  contre  laquelle  frappe 

le  guz  au  monit'iiL  où  il  pénètre  à  Fintérieur  ;  il  prend  ainsi  un 
mouvement  très-rapide  de  roiaiion  ,  qui  îe  façonne  en  boule 
de  la  grofiseur  d'un  œuf»  Ou  le  Jette  dans  uue  capsule  de  por- 
celaine, on  Terse  à  rinstant  de  Téther  qui  forme  avec  lui  la  pâte 
dont  nous  avons  parlé;  il  faut  souvent  plus  de  (pilnze  ou  vingt 
opérations  pour  en  avoir  un  demi-litre.  Alors  on  peut  congeler 
ji  '  s  jiR  Mihitement  plusieurs  kiîo<:^annius  de  mercure,  et  faire 
toute  la  série  des  expériences  qui  exigent  une  température 
de  79'  au-dessous  de  zéro. 

M.  Faraday  a  publié  récemment  {^nn.  de  Chim*  et  de  Phjrs.f 
t.  XV,  nov.  1845)  une  nouvelle  série  de  recherches  importantes 
sur  iu  liipiéfactîou  des  gaz  et  leur  solidification.  11  s'est  appliqué 
surtout  à  soumettre  ces  corps  en  même  temps  à  une  forte  com- 
pression et  à  un  refixiidissement  considérable.  La  compression 
était  produite  par  un  système  de  deux  pompes  de  diamètres  di^ 
fêrents,  et  le  froid  le  plus  intense  était  obtenu  en  mettant  sous 
la  eloche  d  une  bonne  machine  pneumatirpie  la  pAte  d  acide 
carbonique  et  d'étber  dont  nous  venons  de  parler,  et  qui,  ex- 
posée naturellement  à  Vair,  donne  déjà  une  température  de  79 
i  W  au-dessous  de  zéro.  Les  degrés  de  froid  que  Ton  peut 
produire  ainsi  dépendent  de  Tactivité  que  Ton  donne  à  la  ma- 
chine, puisqu'en  réduisant  de  plus  en  plus  la  pression,  Ton  fa- 
vorise l'èvaporation  et  par  eon.sétpient  le  reiiuidisseinent.  \oici 
ks  températures  en  degrt's  centigrades  et  les  pressions  corres- 
pondantes sous  la  docile  de  la  machine  pneumatique,  exprimées 
en  millîmètreft  : 

Tempcntuv.  Prawion 

—  87*   1S8-" 

—  M   437 

—  93   86 


Toopcntm.  PiCMÎon. 

 lîi"*" 

-80  493 

-85   2J9 


Teropcnitnre» 

^   W   61" 

«—407   35 

^  110   30 


M.  Faraday  ne  dit  pas  quelle  étût  hi  température  ambiante; 

mais  puiM^u  il  a  dù  n  duire  la  pression  à  492""",  pour  obtenir 
—80*,  je  suis  porté  à  croire  que  la  température  ambiante  ('tait 
assez  élevée,  puisque  j'avais  obtenu  ce  degré  de  froid  ou  à  peu 
près  en  opérant  à  Fair  libre,  dans  un  milieu  ambiant  qui  était  à 
8  on  4*  au-dessous  de  léro. 
A  — 80*,  sous  une  pression  inférieure  à  1  atmosphère,  M.  Fa- 
1.  20 


30C  LIYRE  IL  —  CHALEUR.  —  PREMIÈRE  PARTIE. 

raday  a  obtaiu  k  Téut  liquéfié  ou  à  Tétat  solide  les  gaz  miî* 

vants  : 

Chlore.  Hyclroi,'ènp  arsénîriué. 

Cyanogène.  A'm.1<'  MMlhvfîriqnp, 

ATr»TîH)niaque.  Acide  broinh  \  (h  iijue, 

Aààc  bvàùijérkfue.  Acide  cacUMii^e» 

Voici  les  poluls  de  fusiou  (^u  il  a  observes  pour  les  gaz  (j[ui  oui 
pu  être  solidiiitô  : 

Gm.  Fom.  ùum,  FadoK.  Cas.  Fomm. 

Cx»Bogèiie  —Si*    Oxyde  de  chlora. — 60*    Addesulffaydr^ue..  —  U* 

Addeiodhjdnqne...  ^51  Ammoniaque.  .. —7S  Adde hircMiihydriiiae*  — <  S 
AflldecnlMniqae....  —  M     AâdiMilfomc. . -«>9B  PMtakyd* 


Lea  six  gaz  suivants  a*ont  pu  eue  solidifiés  même  à  —  1 10*. 


OmdHÊÊmt,  Bfilrogine  protophoi|»boiak  Adde-eU^rliydrique*! 

Aci4»flne«Uieiqae.      Adde^Bnaborique.  Hydrogjène  ancaiquc» 

Les  cînq  gaz  dans  lesquels  f  araîs  reeonmi  la  même  loi  èt 

compressibilité  que  dans  Vaîr,  satt>îr,  hydrogfène,  oxy^pne,  oxyde 
de  (•arl)one,  azote  et  bl()xy<le  d'a/ote,  n'ont  donné  h  M.  rma- 
day  aucun  signe  de  liquéfaction,  comme  on  pouvait  s'y  attendre, 
et  cependaut  il  les  a  maintenus  à  —  1 10"  :  les  deux  pretnien 
sous  27  atmosphères,  les  deux  derniers  sous  50  fttmosplièiesy  et 
Foxyde  dé  carbone  sous  40, 

M.  Faraday  a  olitenu  les  inaviimims  de  tension  ioriiqués  ci- 
dessous  pour  trois  des  gaz  q^ui  se  liquéfient  ie  plus  facilemeut. 


Ofei  snibreuau 

AinmrjnikqBe 

Températuie. 

atiu. 

atm. 

a  Un. 

0      ,  , 

^          •  •  •  •  < 

5,0 

...  7,3  

Le  tableau  snTTant^onéent'pour  les  gas  liquéfiéi  leeiiitefics 

tensions  qu'ils  ont  manifestées ,  exprimées  en  atmosphèves,  et 
les  températures  correspoudanles ,  e^tprimees  en  degeés  ceaù- 
grades. 
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9 
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4,4 
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7i,i 

4,fl 
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73,8 

<.8 

4,8 

4,8 
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70,8 

■ 

» 

2,0 

• 
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87,8 

48,8 

2,3 

8,4 

M 

«5,0 

» 

i> 

2,7 

s 

1» 
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62,2 

41,3 

3,» 

3,4 

3,4 

4,3 

.   •  : 

68,4 

• 

4,8 

3,0 

» 

» 

0,9 

r.t'.,7 

4S,6 

6,3 

4,0 

4,6 

5.1,9 

» 

s 

i,7 

V 

9 

54, 1 

43,9 

7,1 

5,4 

6,4 
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4,4 

48,8 

• 

• 

8,1 

9 

1» 

» 

45,5 

41,4 

8,8 

6,9 

6,3 

2,4 

4,8 

42,8 

» 

m 

7,8 

s 

* 

» 

40,0 

8,7 

2,9 

2,3 

97,8 

• 

9,7 

9 

» 

» 

34,4 

48,9 

43,6 

40,0 

9,2 

3,5 

2,8 

81,7 

» 

• 

4  2,0 

s 

» 

88,8 

81,8 

46,3 

43,3 

40,9 

2r,j 

n 

47,8 

4  4,7 

n 

a 

)• 

23,3 

23,9 

4  9,4 

16,4 

4  2,8 

5,4 

4,3 

» 

» 

47,7 

43,9 
45^ 

B 

4.7 

47,8 

97,8 

8t,8 

«8,8 

M 

45,0 

s 

24,8 

24,4 

» 

• 

<5.2 

34,7 

20,8 

22,9 

n,7 

7,2 

6,2 

»,4 

B 

88,4 

24,8 

» 

9 

8,7 

88,8 

3b,7 

26,8 

24,*4 

8,4 

7.4 

^  » 

» 

» 
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» 
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M.  Nattercr  a  obtenu  des  V4>lumcs  assez  considérables  de 
pwtoxyde  d'asKHe  liquide  en  suivant  le  procédé  que  TliLUmer 
tfaîl  d'abord  employé  pour  Tacide  oaxboiiîq[iiet  c'estF<è*diiro  au 
^Dujuk  d*une  pompe  de  compreasioii.  Son  appareil,  ()erfec- 
twfctié  par  Biaiiohi,  est  représenté  (Fie.  S,  9,  Pl.  il;,  a,  rt'- 
^ei-voir  qui  letoit  le  gaz  comprime,  vu  en  place  (FiG.  8)  et 
Wioovp  plus  en  grand  (FiG.  9);      enveloppe  où  Ton  met 
QD  aéiaBge  réftigcraat)  c  ^  corpt  de  pon^;     tige  du  pîfltou; 
ttteouniik  d^emi-mfraidiit  son»  oesae  le  corps  de  pompe,  qui 
cela  s'échaufferait  beauctiup  ;  e  ,  tube  d  aspiration  ,  par 
la  pompe  prend  le  gaz  dans  de  grands  sacs  de  tissu  im- 
P^nneaii^e  où  il  a  été  leeueiUi;  ou  oouaaifc^yppttiiMMblifemeutt 
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le  vf>lume  (ju'iîs  contiennent;       manivelle  adaptée  au  volaut 
qui  sert  à  donner  le  mouvement  à  la  pompe. 

Le  réservoir  a  une  capacité  de  7  ou  8  décilitres  ;  quand  il  a 
reçu  assez  de  gaz  pour  être  à  peu  près  plein  de  liquide ,  on  le  I 
dévisse,  on  le  dispose  sur  une  table ,  et  au  moyen  de  Tajutage 
d*échappement  qui  t>L  vu  en  haut(FiG.  9),  on  reçoit  le  li(jin(Je  ! 
dans  des  verres,  ou  plutôt  dans  des  tul)es  d'environ  2  centi- 
mètres de  diamètre.  Ces  tubes  doivent  être  tenus  dans  des  fla- 
cons dont  Tair  est  desséché  par  quelques  fragments  de  chlorure  | 
de  calcium  (FtG.  18). 

Le  protoxyde  d*azoite  liquide  se  conserve  ainsi  dans  Vair  am- 
biant, et  s'y  tiiitieut  à  une  température  fixe;  les  tlicrniomè- 
tres  à  alcool  que  j'avais  gradués  en  1837,  en  prenant  pour  ! 
points  de  repère  la  pâte  diacide  carbonique  et  le  mercure  en 
fusion,  mVnt  indiqué  une  température  de  —  88^,5;  M.  Regnault 
a  trouvé  ensuite  par  d'autres  procédés  —  88*.  Cest  là  le  point 
d'élniUition  du  protoxyde  d'azote,  sous  la  pression  atmosphé- 
rique; re  rKjuide  se  trouve  dans  Tair  ambiant  à  peu  près  coiiime 
ferait  de  i  eau  dans  une  étuve  chauffée  à  environ  200^;  refroulic 
par  une  ébuUition  continue,  elle  se  maintiendrait  à  lOO*^,  par 
conséquent  de  100^  plus  froide  que  l'air  de  Tétuve* 

Le  mercure  qiron  laisse  tomber  en  filet  mince  avec  une 
pipette,  dans  le  tube  de  protoxyde  d'azote ,  se  gèle  rapidement^ 
formant  au  fond  du  tube  une  masse  cvrnHirl([ue  (Fin.  18). 

L'eau  se  gèle  à  la  surface  du  protoxyde,  mais  il  faut  la  verser 
en  fines  gouttelettes;  à  raison  de  sa  grande  capacité  pour  la  cha- 
leur, elle  réchauffe  trop  vivement  le  liquide,  qui-  ferait  explosion 
s*fl  recevait  à  la  fob  un  volume  d'eau  d*un  demi^-centimètre  cube. 

On  sait  que  le  protoxyde  d'azote  entretient  la  combuslîoii 
prescjue  aussi  bien  que  l'oxygène;  son  état  liquide  et  sa  basse 
température  ne  lui  ôtent  pas  cette  propriété;  aussi  en  jetant 
dans  le  tube  un  fragment  de  charbon  allumé,  sa  combustion 
devient  extrêmement  vive  au  moment  où  il  touche  le  liquide 
(FiG.  18).  On  a  ainsi,  dans  un  petit  espace,  presque  au  mtee 
point,  les  plus  grands  degrés  de  chaleur  et  de  froid  que  nous 
puissions  produire  :  la  surface  du  charbon  flultaiit  qiu  <  st  à  en- 
viron 2000^  et  celle  du  liquide  sur  lequel  il  repose  qui  est  à — S  8*. 

157.  Bea  vMyevrs  Mékuicées  «vee  1m  gu.  Les  liquides 
qui  ne  se  combinent  pas  chimiquement  peuvent  bien  être  méliés 
pendant  quelques  instants,  mais  ils  se  surent  peu  à  peu,  et  se 


biyiiizeo  by  Google 


CHAP.  U.  —  MÉLANGE  DES  VAPEURS  ET  DES  GAZ.  309 


dégagent  l'im  de  Taiitre  pour  se  superposer  dans  Tordre  de 
leurs  densités,  comme  riniile  se  superpose  à  Teau.  Si  les  gaz 

et  les  vapeurs  avaient  des  propriétés  pareilles,  tout  serait  rhano^é 
sur  la  terre  :  ou  verrait,  par  exemple,  les  vapeurs  qui  se  foi  nu  iit 
àk  surface  des  eaux  Vëlerer  comme  des  ballons,  en  veitu  de 
leur  légèreté  spécifi<iue;  et,  poussées  de  U  sorte  jusqu'aux  der- 
nières couches  de  Tatmosplièfe ,  elles  en  sortiraient  par  leur 
élasticité  pour  se  répandre  de  toutes  parts  dans  le  vide;  réra*' 
poraiiuii  ctant  ronùauelle,  cette  aseeuhion  se  renouvellerait 
sans  cesse  ;  à  la  fin ,  les  lacs  et  les  bassins  des  mers  seraient 
a  sec,  et  toutes  les  eaux  de  la  tene  seraient  suspendues  au* 
deasus  de  Tatmosphère* 
U  est  donc  TÎsîble  que  les  fluides  élastiques,  dans  leurs  mé- 
es,  u  obéissent  pas,  connue  les  li(|uides,  aux  luistle  la  «Icnsité. 
Cette  vérité  fondamentale  a  été  mjse  hors  de  doute  par  une 
expérience  directe.  BerthoUet  avait  fait  descendre  dans  les  caves 
de  rObservatoiie  deux  ballons  séparés  par  un  robinet  :  Tun  était 
plein  d'hydrogène,  et  l'autre  d'acide  carbonique,  à  la  même 
[)iessi<jri ,  après  les  avoir  disposés,  l'hydrogène  en  haut  et  Tacide 
carbonique  en  bas,  on  attendit  longtemps  avant  de  tourner  le 
robinet  pour  établir  la  communication.  Les  deux  gaz  étaient 
certainement  à  la  même  température  «  dans  le  repos  le  plus 
absolu  et  à  l'abri  de  toute  agitadon.  Cependant  le  mélange  se 
fit  assez  promptement  ;  la  moitié  de  Tliydrogène,  malgré  sa  le- 
^♦•rele,  descendit  dans  le  ballon  iuli  rieur,  et  la  moitié  de  Tacide 
carbonique^  maigre  sa  densité,  s'éleva  dans  le  ballon  supérieur. 
Ainsi,  chacun  âê&  gaz  pénétra  l'autrei  et  s'étendit,  par  sa  force 
eipanshe,  pour  occuper  tout  l'espace  qui  lui  était  ofTert  :  en 
doublant  de  volume,  chacun  eut  son  élasticité  réduite  à  moitié  ; 
mais  Télasticité  totale  resta  la  même,  c*est-à-dire  égale  à  la 
«>mme  des  élasticités  partielles. 

Ce  qui  arrive  pour  deux  gaz  mélangés  arrive  pour  un  plus 
gnmd  nombre,  et  le  principe  général  du  mélange  des  fluides 
Mastiques  est  le  suivant  :  Lorsqv^on  aceumuU  dam  le  même 
espace  dii^er s  fluides  élastifiitrs  qui  sont  sa/is  action  ehifuûjuû, 
chacun  se  répand  dans  toute  l'étendue  de  cet  espace^  et  télas- 
^ité  du  mélange  e$t  égale  à  la  somme  des  éloêticitès  que 
p'eikdrttit  chacun  des  fluides^  s*il  éiait  seuL 

Celte  vérité  peut  être  constatée  pour  les  vapeurs,  au  moyen 
^  l  appareil  suivant  :  t  (Fig.  5,  Pl.  10)  est  un  tube  large  et 
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gradué,  poMmt  à  diaqqe  esXrémîé  un  robinet  de  fer;  le  robi- 
net supérieur  s  n'est  pas  percf^  de  part  en  part,  il  est  setilenMiit 
crf*iis<\  et  s'appelle,  [laiir  tttU'  raison,  robinet  h  capsule.  A  sa 
partie  inréneure,  ie  tube  t  communique  au  tube  t\  qu&  e»t  pUi^ 
long  et  plus  étroit»  On  peut  enlever  le  robinet  si^meurpoer 
fiike  patter  dans  l'appaveil  un  courant  d'air  sec  ;  alors  on  remet 
le  rolwnet,  on  verse  du  mercure  par  la  branche  ouverte,  on  k- 
cliuc  plus  ou  moins  pour  Taire  sortir  Fair  excédant ,  et  l'on 
arrive  aisemeut  à  avoir,  dans  le  grand  tube      de  i  air  sec  qui 
se  trouve  sous  la  pression  atmosphérique.  Ënsuite»  on  met  an 
liquide  att-<lessi»  du  rdiinet  à  capsnle ,  on  toutne  ee  robinet 
toujours  dans  le  même  sens  pour  faire  «tomber  le  liquide  goalie 
à  <:[outte,  et  Tou  observe  les  phéiiomt-ncs  suivants.  On  le 
mercure  baisser  peu  à  peu,  mais  lentement  quand  on  u  agite  pas. 
Donc,  la  vapeur  se  forme  dans  Tair,  et  se  forme  moins  vile 
que  dans  le  vide;  ce  quW  pourrait  conclure  aussi  des  évapoia* 
tions  qui  se  font  librement  dans  Vatmospb^.  Mais ,  ce  ipii 
est  curieux  à  observer  ,  c'est  que  cette  vapeur  a  un  maximum 
de  tension  ,  et  un  maximum  qui  est  dans  l'air  exactement 
le  même  que  dans  Je  vide.  En  effet,  si  l'on  verse  du  mer- 
cure par  la  brandie  ouverte  pour  ramener  le  mélavge  gaten 
à  son  volume  primitif,  on  voit  que  sa  force  élastique  est  plus 
■  grande  qu'elle  n'était  d'abord  d'une  (juantité  qui  est  prAie- 
ment  éçrale  à  la  tension  maximum  de  la  vapeur,  pour  la  tempé- 
rature où  l'on  opère.  Ou  arrive  encore  à  la  même  conclusion, 
loi«qu*on  lait  passer  le  mélange  d'air  et  de  vapeur  à  des  pres- 
sions plus  fortes,  en  versant  une  nouvelle  cpiantité  de  merave 
par  la  petite  branche ,  on  ,  lorsqu'on  le  fait  pataer  à  des  pr«^ 
sions  plus  faibles,  en  ouviaaL  \<i  robinet  y^nw  laisser  sortir  du 
mercure.  Dans  tous  les  cas,  en  tenant  compte  des  variations  de 
volume  que  Taîr  éprouve,  on  voit  que,  conatammeat,  la  iorc^ 
élastique  du  mélange  est  la  somme  des  forets  élasliq«es  de  l'air 
et  de  la  vapeur. 

L'appareil  que  nou^  venons  de  décrire  ne  peut  pas  sewir 
aisément  pour  les  liquides  qui  ont,  comme  l'éther  et  Talcool, 
la  propriété  de  dissoudre  les  corps  gras,  parce  qu'en  traversant 
les  robinets  supcriean  ils  dissolvent  la  gvaiMO  <(ai  lesendait,  et 
Fappareil  foit.  M.  Gay-Lussac  a  remédié  à  cet  iaeanvénicnt  aa 
«ipprimant  tout  à  fuit  les  robinets  supérieurs.  Son  apparttl 
représenté  (Iùg.  t>,  Pl.  10).  On  le  remplit  aux  troi&  quarts  de 
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mrrcure  ,  eu  i  mclinaut  couvtinablemeat.  L'air  qui  occupe  sa 
fêtûe  Bw^msre  est  d'abord  sous  la  pression  atmosphérique  ; 
doi»9  <m  vcw  le  bfui^e  dans  la  petite  branche  ouverte^  on 

<  pour  finre  échapper  un  peu  de  mer- 
cure, et  le  lic[iiide  de  la  l)ranche  ouverte  est  l>icntol  aspiré  dans 
la  l)ran(  Ise  leraiee  ;  cela  fait,  on  verse  de  nouveau  du  mercure 
dans  ia  branche  ouverte  pour  ramener  le  mélange  d'air  et  de 
ynfmtr  mu  yolunemteejiitui  était  pnoiitivemeat  <iccupé.par  Kair 
seul  y  et  Ton  observe  Texcès  de  premon ,  qui  est  la  foice  élas- 
ti^e  de  la  Tapeur  du  liquide  pour  cette  température. 

J'ai  fait  construire  à  llulànikorfr  un  appareil  qui  offre 
qaelifaes  avantages  pour  varier  les  expériences  sur  ce  s^jet  ;  il 
est  représenté  (Pl.  %l ,  Fie.  19,  âO)«  a  est  un  réservoir 
fen^U  d'huile  de  pied  de  haenf ,  est  peu  altérable  à  Tair  ;  b 
et  e  y  deux  tnbes  qui  commcmiquent  avec  lui ,  le  premier  très- 
cmirt  reçoit  la  pression,  le  secomi  ayaiiL  au  uioin^  un  mètre  de 
longueur  donne  la  mesure  de  la  pression  par  la  hauteur  de  la 
«okmae  6«ulevée  ;  e/,  un  piaton  plongeur  qui  péueire  plus  ou 
moina  dans  le  liquide  :  la  m  le  fait  monter  ou  desœudre  ; 
fliodie  de  UKtal  ^  portant  nn  robinet  à  capsule  g ,  et  une  che- 
ville latérale  h  pour  t  iuMii  l.i  conuiiunication  entre  Tinténeiir 
etl  ex-térieur  j  cette  cloche  couvre  le  tube  ù ,  elle  s  adapte  à  vis. 
Lorsqu'elle  est  en  place,  on  fint  mouvoir  le  piston  rl  poiur  ame- 
ner le  liquide  à  aea  deux  répète»  de  niveau  dans  les  tubes  betc; 
on  ferme  avec  k  dieville  h  ,  alors  on  fait  entrer  le  liquide  par.  le 
mouvement  du  robinet  ^ ,  il  u*iiii>e  mu  un  papier  sans  colle  <lib- 
posé  à  cet  effet;  à  Finstant  la  vapeur  se  forme ,  et  par  le  mou- 
vement de  la  vis  on  maintient  le  niveau  de  l'imile  à  son 
mpèie  danale  tube^.QuMdd  Tespaoe  est  satoré^la  hauteur  deila 
eokmno  am^evéedana  le  tube  c  donne  la  mesure  de  la  pression. 

Du  fait  «général  qui  est  étai)li  par  ces  expériences  ,  il  rébulte 
4U€  la  vapeur  d'eau ,  par  ex.einpie ,  se  comporte  dans  l'air 
comme  dans  le  vide,  avec  cette  seule  différence  que  dans  Tair 
l'équilibre  de  teniion  s'étaUit  lentement ,  tandis  que  dans  le 

pveique  instantanément.  Ainsi,  aux  tempéra- 
tewesde  —  10%  0\  10%  20%  30',  un  mètre  cube  d'espace  vide 
i^l  saturt'  de  vapeur  quand  la  tension  est  en  luilluuètres  2,6; 
^)0;  0,5;  17^3  ;  â0|6^  de  même ,  un  mètre  cube  d  air ,  pris  à 
ott  tempcncma  Aum  Jea  plaines  ou  «ur  les  montagnes,  sera 
<<fcrrf  àhtmhlêÊé  towqtaa  la  vapeur  y  aura  acquis  les  mêmes  tan- 
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nous.  Or,  en  jetant  les  jeux  sur  la  table  des  densités  de  k  n« 

ppfir,  page  294,  on  Toit  que  les  poids  correspondants  sontrespety 
tivt  nif^iit  on  ^animes  :  2,9;  5,4  ;  9,7;  17,8  :  29,4,  c'est-à-iluf 
qu  un  mètre  cube  d'air  à  30°  peut  contemr  presque  30  grammes 
de  yapeur;  s^il  n*en  contient  que  15 ,  il  paraîtra  très-sec ,  tamb 
qu'arec  ce  même  poids,  à  20*,  il  paraîtra  très-humide,  psite 
qu'il  sera  près  du  point  de  saturation.  Voilà  pourquoi  Tsir 
semble  se  sécher  à  mesure  qu'il  s'ëchaufTe.  (Voy.  V Ujrgramétr'u^ 
t.  Il,  liv.  YIII,  Mtttoroloirie.) 

La  vapeur ,  mélangée  avec  un  autre  iiuide  élastique ,  se  c ao- 
dense  par  deux  causes,  comme  la  vapeur  isolée  dans  le  vide, 
saToir  :  par  un  excès  de  pression,  ou  par  un  abaissemeni  de 
température.  Ainsi ,  Vair  atmosphérique  étant  toujours  humide, 
surtout  flaiis  les  basses  régions  qui  avoisinent  la  terre,  si  lua 
prend,  par  cxeuipie,  un  litre  d'air  à  lu  température  de  20*, 
sous  la  pression  ordinaire  de  TGO"^"* ,  et  que  la  Tapeur,  pour  sa 
part,  supporte  lO'^'"  de  cette  pressi<m,  l'espace  ne  seia  ps 
saturé  d*humidité  ;  mais,  en  comprimant  ce  mâange  gueui,  os 
augmentera  la  tension  de  la  vapeur  aussi  bien  que  celle  de 
Tair,  et  on  les  ati^mentera  proportionnellement  jusqu'à  te  que 
la  vapeur  atteigne  sa  tension  maximum  ;  alors ,  si  on  exerce 
une  compression  plus  grande  ,  la  vapeur  sera  condensée  en  pn^ 
tie  et  se  déposera  sous  forme  de  rosée  sur  les  parois  du  vase. 
De  même ,  en  reprenant  le  même  titre  d'air,  si  on  le  refraî* 
dissait  au  lieu  de  le  comprimer,  on  verrait  encore  la  vapeur 
se  coadenser,  et  au  même  degré  de  refiuidissement  que  si  elK* 
était  seule  et  sans  mélange  d'aucun  gaz.  En  généralisant  ces 
conséquences,  on  Yoit  que,  dans  un  espace  donné,  dans  ira 
litre,  par  exemple,  on  peut  renfermer  autant  de  substances 
gazeuses  que  Ton  Tondra ,  sans  que  ces  substances-  se  gênent 
Tune  l'autre  :  il  faudra  seulement  exercer  une  pression  égale* 
la  somme  des  pressions  (pu?  cliacune  d'elles  peut  supporter.  Et 
si  un  tel  mélange  était  soumis  à  des  pressions  croissantes  ou  à 
des  degrés  de  froid  de  plus  en  plus  intenses,  il  présenterait  de» 
phénomènes  curieux  parla  liquéfaction  successive  des  diveis  dé- 
ments, qui  s'arrangeraient  ensuite  suivant  Tordre  de  leur  densîlé. 

Les  mélanges  gazeux  présentent  une  question  théorique  tii'>- 
iniporiiuite ,  c  est  la  question  de  savoir  si  les  molécuies  de  di- 
verses natures  exercent  une  pression  Tune  sur  l'autre;  si,  ptf 
exemple,  les  molécules  d'air  prasent  les  moléciià»  de  npeor 
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d'eau,  el  réciproquement.  Tout  stnihle  indiquer  qu*i!  nV  a  de 
réaction  mutuelle  qu^eutre  les  molécules  de  même  espèce  :  ce* 
peDdaot  nous  Tenons  y  en  étudiant  la  propagation  du  son  dans 
les  mélanges  de  cette  natnre,  qu*il  y  a  une  communication  uni- 
forme de  mouTcment  vibratoire  j  qui  suppose  une  action  à  dis- 
tance entre  toutes  les  iiioléculcs  sans  distinction. 

Pour  compléter  ces  uotions  générales ,  nous  indiquerons  plu- 
sieurs problèmes  qui  peuvent  se  présenter  dans  la  pratique. 

1*  Étant  donné  un  vase  extensible  ^  contenant  un  volume  9 
de  ^az,  qui  exerce  une  pression  p  contre  les  parois,  on  de- 
maiide  quelle  pressioii  il  exercera  si  l'on  y  lait  passer  nii  li(|Ui(iu 
dont  la  vapeur  sature  l'espace  avec  une  teusioa  maximum  re* 
présentée  par  f. 

La  pression  deviendra  évidemment  p  -hf* 

2*  Etant  donné  un  vase  indéfiniment  extensibles^  contenant  un 
volume  V  de  gaz ,  sons  une  pressioii  /j  ,  détci miner  le  volume 
qu'il  prendra  si  l'on  y  fait  passer  un  liquide  dont  la  vapeur  sa- 
ture Fespaoe  avec  une  tension  maximum  représentée  par  f;  on 
suppose  que  ni  la  pression  extérieure  p  ni  la  température  ne 
duingent  pendant  cette  expérience. 

A  mesure  qnc  la  pression  intérieure  augmente  par  la  iornia- 
tioa  de  la  vapeur,  elle  diminue  par  Texpansion  du  gaz^  et, 
comme  elle  doit  pour  Téquilibre  rester  égale  à  la  pression  exté- 
rieure pfû  faudra,  puisque  la  vapeur  supporte  /'pour  sa  part, 
qne  le  gaz  supporte  p  —  f  ',  donc  le  volume  m  s'accroîtra  au  pmnt 

de  devenir 

3*  Un  mélange  gazeux  a  une  force  élastique  à  la  tempéra- 
ture I;  il  prend  une  force  élastique  p*  à  la  température  t ,  sans 
que  son  volume  change  sensiblement  :  on  demande  s*il  s'est  formé 
des  vapeurs  ou  s'il  s'en  est  précipité. 

S'il  il  y  avait  aucune  vapeur  de  développée  ou  de  condensée, 

Is  pression  deviendrait         ,  ainsi ,  p' — />.  j-^;^  sera  la  force 

âasttque  de  la  vapeur  perdue  ou  gagnée* 

Ces  formules  sont  des  conséquences  rigoureuses  du  principe 
général  que  nous  avons  énoncé  ;  elles  supposent  qu'aucune  action 

ch  rni.pie  ne  »*exerce ;  mais  s'il  arrivait  que,  dans  le  mélange  des 
fluides  élastiques,  il  y  eût  combinaison  en  proportion  dt  linu?, 
OU  simplement  dissolution  de  l'un  par  Tautre ,  ou  eoâa  cuuden- 
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âAtioa  de  Fun  des  fluides  par  le$  pvois  envekf^iantes ,  il  est  «wi- 
dent  que  celte  loi  des  tenaîoiis  ne  aérait  pkis  applicable. 

M.  Re^nault  avait  eu  des  doules  à  cet  égard  ;  il  wipponait 

surtout  que ,  pour  le  mt'laDge  des  vapeurs  avec  les  gaz ,  l'appa- 
reil (le  Gay-Lussac  pourrait  bieu  ii'avuir  pas  une  exacUtuflc  saf- 
lisaute  ;  il  a  doue  imagiaé  d'autres  méthodes  et  fait  sur  ce  poiat 
des  expérieaces  oombreiises  et  iatéoessantes  (^«o.  tie  Phjfts*  et 
tle  CAim,f  t.  XV ,  page  1S4,  et  Comptes  readui  de  VAcad^y 
août  1854)  qui  conduisent  aux  conséquences  suivamtes  : 

1*  principe  est  de  nouveau  vérilié  et  couiirmc  d'une  nift* 
Jiière  gciuTalc; 

2^  Cependant  les  enveloppes  de  verre  dans  lesquelles  oa  fsiit  le 
mélange  des  Tapeurs  avec  les  gaz  exercent  une  action  hjgrosco- 
pique  plus  OU  moins  forte  pour  liquéfier  une  partie  de  la  vapeur; 
alors  les  coudies  voisines  des  parois  n^ajant  plus  ici,  comoae 

dan^  le  vide,  la  facilité  de  reprendre  inunt'diateincnt  leur  point 
de  dUturatiou,  il  en  résulte  ,  dans  la  lorce  élastique  totale  do  1  » 
vapeur,  une  diminution  qui  varie  suivant  les  circonstance»  ; 
pour  la  vapeur  d*eau ,  entre  0  et  40^,  cette  diminution  s*ëlève  à 
environ  ^  de  la  tension  dans  le  vide  ;  pour  la  vapeur  de  sul- 
fure de  carbone ,  à  environ  pour  les  vapeurs  d*éther  et  de 
benzine,  elle  ]KMît  dans  quelques  cas  s'élever  à  ~y  ou 

3^  Dans  i  acide  carbonique  la  vapeur  d'éther  semble  éprouver 
mie  diminution  plus  ^ancîe  que  dans  Tau*;  maïs  cela  tient  sans 
doute  à  la  solubilité  de  l'acide  carbonicpic  dans  Téther  liquide  ; 

4'  Quand  il  s^agit  du  mélange  de  deux  vapeurs  dont  les  li- 
quides se  dissolvent ,  la  tension  du  mélange  est ,  pour  chaque 
tempi-rature  ,  plus  petite  que  la  somme  de>  teni»ious  de  ces  va- 
peurs dans  le  vide  : 

Pour  Feau  et  rétlier,  entre  Id'  et  24® ^  la  tension  est  ^gale  à 
celle  du  liquide  le  plus  volatil  ; 

Pour  rétber  et  le  sulfure  de  carbone ,  entre— 16^  et  40*,  et 
pour  le  chlorure  de  carbone  et  le  suHurc  de  carbone  ,  entre 
8*  et  48^,  la  tcn.sion  du  mélange  est  en  gênerai  piu>  pt  ute  rpie 
celle  du  liquide  le  plus  volatU  ;  elle  dépend  d'ailleurs  des  pro- 
portions relatives  des  deux  ligaidet  ; 

Pour  Talooal  et  la  benzine,  entre  7^  et  19^,  la  tension  du  mé* 
lange  est  plus  grande  que  celle  du  liquide  le  pins  volatil  j  elle 
reste  comprise  entre  ceUe^ci  et  la  somme  des  tensions. 


biyiiizeo  by  Google 


UTRE  il.  —  eiULBUK.  —  rafitU&W  VARXIE.  iiSi 


GHAPDBE  m. 

.De  Vi:U>iiiUuou  ci  tic  IJ^TaporaUvo, 

lus.  La  tnmsfonnalMm  det  liquidcft  en  fluides  âftsdqiies 

s'appelle  en  général  vaporisation.  I^es  liquides  se  vaporisent  par 
èhiiUifi  on^  c'esl-à-dire  quand  vapeurs  se  itHiiient  au  sein  de 
la  maâ&e;  et  par  ét^mportUion^  c'est^à^-dine  cpaud  eiks  ae  1er- 
MUt  à  la  niÀee. 

Lorsqu'on  obienre  râmllitkm  d*iiii  Uqokle ,  on  ne  ^rat  en 
général  qu  iiii  mouvement  plus  ou  moins  rapide  qui  mêle  toutes 
Jes  partie»  de  la  masse  et  qui  les  agite  dans  iom  i&i  âetiâ;  mais 
ijneiid  on  Seàt  TexpéneBoe  dan»  un  Taie  de  Tusm ,  on  aperooit 
la  cause  toujours  diangeante  qui  produit  ces  mourements.  On 
tecofMMÎtqtte  des  huUes  de  vapeur  se  fenDaent  sinr  les  pavois 
échauffées  du  vase  ,  qu  Viles  s'élèvent  en  vertu  de  leur  lé<:f(Teté, 
et  ^'elles  vieuncmt  éclater  à  la  surlace  ;  elles  sont  d  abord  pe- 
tites au-moneAt  où  elles  se  fonnent,  umos  dits  pceonent  du 
telnuat  à  aaesure  qu'elles  s*élèvent;  et  ceUes  qui  partent  des 
points  du  vase  les  plus  chauds,  sont  celles  qui  se  succèdent  av«c 
le  plus  de  rapidité.  Pour  que  ces  bulles  puissent  se  former  et 
t  élever  au  milieu  de  la  masse  liquide  qui  les  presse  de  toutes 
parts»  il  ûiut  évidemment  que  la  Tapeur  dont  elles  se  composent 
ait  nne  tensîoap  égak  à  la  pression  environnante;  c'est  là  ce  qui 
détermine  les  points  dVbullition  des  différents  liquides ,  et  aussi 
les  pf>nils  d'ébuUition  du  même  liquide  soumis  à  dos  pressions 
éiOSérantes.  Ainsi ,  la  première  condition  de  1  ebuliitioa  est  que 
b  lempéi  atnte  soit  assez  hante  pour  qne  la  force  élastique  de- la 
vapeur  puisse  vraincre  toutes  les  pressions  qui  se  font  sentir  dans 
kl  masse  lifjuidc.  La  seconde  c<mclitinii,  connue  nous  Tavons 
déjà  vu ,  est  que  la  vapeur  trouve  a  absorber  le  caioiique  latent 
nécessaire  à  sa  liscmation. 

De  la  première  condition  il  résulte  que  tout  ce  qui  fait  vsrier 
la  pression  du  liquide  ou  k  tensioa  de  la  vapeur  fait  langer 
âu^i  le  point  dVbullition;  et  il  résulte  de  la  seconde  que  la  ra- 
pidité de  1  ebulbtion  dépend  seukment  de  la  quantité  de  cba- 
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leur  qui  est  fouroie  aux  parois  exlérieures  du  me  dans  id 
temps  donné  y  et  qui  peut  passer  de  là  aux  parois  întériemes; 
puis  à  la  portion  du  liquide  qui  se  vaporise.  Ces  deux  consé* 
quentcs  exigent  quelques  fit  veloppemeiits. 

iaU.  Uu  p«lBt  4'ébBlliiiM.  —  Les  causes  qui  peuvent  £aire 
Tarier  le  point  d'ébuiiition  d'un  même  liquide  sont  princ^pile- 
ment  la  pression  qu'il  supporte  et  les  subsûnces  qu  il  peut  tenir 
en  dissolution  ;  ensuite  la  cohésion  du  liquide  et  la  nature  do 
Tase  qui  le  couIil  ui  exercent  aussi  quelque  inQuence,  mais  <lau5 
de^  iiiiijies  très -restreintes» 

Imflaemce  de  la  ppesslon.  —  Au  niveau  de  la  mer,  sous  II 
pression  ordinaire  de  7W^j  Teau  bout  à  100^;  au  sommel  dn 
mont  Blanc ,  dont  la  hàuteur  est  de  4775  mètres  et  où  la  pni> 
don  atmosphérique  est  d'environ  417'"'",  l'eau  doit  entrer  m 
ëbullitioii  il  la  température  pour  laquelle  la  teuMoii  est  417™, 
cVsl-à-dire  84**  environ.  Si  l'on  pouvait  s  élever  plus  haut,  la 
pression  devenant  moindre,  Vébullition  se  ferait  à  une  tempéra- 
ture encore  plus  basse.  En  général ,  connaissant  le  tableau  de  li 
tension  de  la  Tapeur  d'un  liquide,  son  point  d'âmllilion  mi 
une  pression  donnée  sera  facile  à  trouver,  puisqu'il  sera  toujours 
le  degré  de  chaleur  qui  Joiuie  à  la  vapeur  une  tension  maximum 
capable  de  vaincre  cette  pi'ession.  Ueciproqucment,  on  pourra 
faire  bouillir  un  liquide  à  une  température  donnée ,  puisqu'il 
auffira  toujours  de  diminuer  la  presâon  au  point  qu'elle  leit 
moindre  que  la  tension  du  liquide  pour  cette  température. 

Par  exemple,  sous  une  pression  de  30""",  l'eau  doit  bouîUir 
a  {uiixju  ii  cette  température  la  teuaioii  de  l'eau  est  un  peu 
plus  «(rande  que  30'""';  de  même,  sous  des  pressions  de  20"*, 
de^lO*""*,  de  ô""°,  Teau  doit  entier  en  ébuUition  aux  tempàs- 
tures  de  23%  de  11*  et  de  0*. 

Ces  conséquences  se  vérifient  facilement  de  la  manière  sui- 
vante :  oii  met  de  Feau  à  3o-  daii»  uu  >ase  de  verre  sous  le  ré- 
cipient de  la  machine  pneumatique ,  et  après  quelques  coups  de 
piston,  quand  Téprouyetle  ne  marque  plus  que  30"°*  de  tension, 
rébullition  commence  avec  une  grande  foroe^  comme  si  Teaii 
était  sur  un  feu  très-vif  et  soumise  à  la  pression  de  Tair.  Gène 
ébulKlion  cesse  bientôt ,  parce  que  la  vapeur  remplit  le  réapiest 
et  presse  la  surface  liquide;  niais  ,  par  de  nonvt  aux  coups 
piston ,  on  enlevé  la  vapeur  comprimante  et  ou  iaît  recommen- 
cer 1  ebuiiition.  Avec  noa  machiner  ordinaires  |  il  seiait  iinpo^ 
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sible  de  faire  bouiilir  de  reaii  à  0,  puisqu'il  serait  impossiijlc  de 
maintenir  le  vide  à  5™°*,  h  cause  de  la  vapeur  qui  s'exhale  sans 
cesse  de  la  surfiice  du  liquide* 

Cependant,  si  à  cote  de  Feau  on  dispose  sous  le  récipient  une 
substance  capable  d'absorber  la  vapeur  et  présentant  une  grande 
surfiace,  on  parvient  encore  à  produire  IVhtillition  à  la  tein[H  ra- 
ture zéro;  il  est  vrai  que  ceue  ébullition  ne  peut  ]ki^  être  long- 
temps soutenue  y  comme  nous  le  Terrons  page  330  (Fie.  11 , 
Pi.  10),  parce  que  le  liquide  éprourant  par  cela  même  une 
aouvelle  perte  de  chaleur,  il  arrive  qu'il  se  congèle  et  se  trans- 
forme en  enlace  en  même  temps  qn  il  est  bouillant. 

L'appareil  qui  est  représenté  (Fig.  14,  Pl.  10)  montre  ces 
phénomènes  d'une  manière  encore  plus  frappante.  C'est  un  bal- 
lon a  à  long  col,  fermé  par  un  bouchon  b.  Ce  ballon  est  à  moitié 
plein  d'eau;  on  le  met  en  pleine cbulîidon,  et,  quand  tout  Tair 
est  chassé,  on  met  le  bouchon  h;  ensuiU'  on  le  tourne  dans  la 
position  que  représente  la  figure.  Lorsqu'il  est  abandonné  à  lui- 
même,  on  n^observe  pas  d'ébulUtion  sensible ,  cela  est  tout 
simple  :  mais  ai  Ton  Tcrse  à  la  partie  supérieure  de  Feau  froidci 
alors  rébullîtion  se  manifeste  à  l'instant  ayec  beaucoup  de  force. 
Lean  froide  fait  bouillir  Veau  du  balloit,  iKtire  quelle  condense 
la  vapeur  et  diminue  la  pression  qui  s'exerçait  sur  le  licpiîde.  On 
peut  même  se  donner  ainsi  le  spectacle  d'une  ébullitioa  sans 
feu  qui  dure  des  heures  entières. 

La  variation  du  point  d'ébullition  a  ausM  été  vérifiée  par  des 
expérieiK  es  directes  sur  les  lieux  élevés,  dans  les  Alpes,  dans  les 
Pyrénées  et  sur  d'autres  montagnes. 

L'eau  bouillante  n'est  donc  pas  également  chaude  dans  tous 
ks  lieux  de  la  terre,  et  par  conséquent  eUe  n'est  pas  également 
propre  aux  usages  domestiques  et  à  la  préparation  des  aliments. 
A  Quito,  par  exemple ,  l  eau  bout  à  90*,  et  cette  température 
est  beaucoup  trop  basse  pour  cuire  certaines  substances  qui  peu- 
vent être  cuites  à  100*. 

Le  tableau  suivant  confient  les  lieux  habités  du  globe  qui 
sont  k  la  plus  grande  hauteur  au-dessus  du  niveau  de  la  mer, 
et  les  températures  correspondantes  des  points  d^ébuUiUon  de 
Teau. 
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Points  débuUUion  dans  les  lieux  habites  les  plus  éléoés. 


t 

HAOTEUR 

HWrEOR 

DBGRÉ 

NOMS 

nsA  TIKIIX 

■il. 

M. 

dey. 

4104 

1M 

88,3 

M48 

488 

S008 

6«7 

00,4 

2860 

634 

90,3 

2601 

544 

î>0,9 

2633 

546 

Si77 

67S 

•3^ 

■  f                    '                     Il                           '          ■                      .ï  1 

2073 

588 

2040 

688 

93.0 

Villngc  de  Breuil  (Titllcc  de  Montf>Cerviiiu). 

2007 

584 

93,4 

4  «OS 

890 

«3,5 

4604 

6SI 

94,6 

«465 

633 

94,9 

1444 

884 

08,0 

4300 

645 

95,5 

Vithgc  de  BarrL'CH   Pyréiiw's'^  .   

42G9 

648 

4ii»& 

047 

06,0 

4040 

«07 

•%         ■        1 ■ _  . 

t38 

685 

Madrtd  

608 

704 

97,8 

506 

708 

98,0 

5as 

710 

98,4 

607 

7a 

98,3 

Al  • 

475 

746 

98,4 

D  .  1  â 

4M 

748 

08,4 

i*    ■    A  _  1 

438 

749 

98,5 

421 

724 

98,5 

1      '          •  ^       ».  \ 

44  4 

732 

98,5 

373 

738 

00,8 

■  T| 

869 

726 

98,7 

362 

726 

98,7 

Moscou  

300 

732 

99,» 

3S6 

73S 

09,0 

230 

738 

9?»,» 

S47 

740 

99,2 

w 

470 

743 

99,3 

468 

744 

99,4 

462 

745 

99,4 

458 

745 

99,4 

4  SA 

f  9v 

74f 

Vienne  (DaniiUc")  

438 

747 

Milan  (Jiirdin  botaiii(}u(>]  

428 

748 

99,6 

424 

740 

99,5 

OS 

754 

«M 

Drr'«.f!i- 

00 

752 

99,6 

Par»»  ^Observatoire  roj«l,  * étage). ..... 

65 

764 

99,7 

46 

7S« 

00.8 

Btflm  

40 

700 

00,0 
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Dans  un  même  lieu  le  baromètre  éprouvant  des  variaiioii:> 
contuiueilcs ,  il  en  n'.sulte  que  le  point  dVbullition  change  à 
chique  instant.  Pour  Paris,  les  hauteurs  extrêmes  du  baromètre 
ohBerrées  depuis  dO  aas  ayant  été  719"^  et  781°'°*,  on  voit  que 
le  plus  h^iit  àegté  d^ébuUitîon,  correspondant  à  781"^,  a  été 
esviron  100% 8;  et  le  plus  bas,  correspondant  à  719,  d'envî- 
ran98',5.  Il  ehi  lacile  de  voir  comment  on  <loit  tenir  (  onipte  de 
là  hauteur  du  baromètre  au  moment  où  Von  marque  le  point 
dV'buUitîoD  sur  FécheUe  d'un  thermomètre. 

M.  WalfercKn ,  à  qui  on  doit  des  redierches  extrâmemeat  in- 
téressantes sur  les  thermomètres  (voyez  la  Météréologie)^  a  ima- 
giné un  tlu  1  nionu'tre  très^in^éni  eux  et  très-exact  pour  déterminer 
ia  température  de  rébuiiitiun  de  l'eau  dans  les  diverses  local ités, 
et  par  ooeséqyent  les  pressions  atmos|4iériques  conrespondiuitesf 
cet  apparefl  est  représenté  {Fie.  21,  Pi/.  8).  Oq  Toit  que  le  mi- 
liiu  de  rédiette,  au  lieu  d'être  en  tube  fin,  est  en  réserFoir; 
ainsi  le*  the l  in o mètre  niuujue  (|uelqu('s  degri'S  au-dessus  et  nu- 
iiesftous  du  zéro  ,  et  pareillement  quelques  de<,Tés  au-dessus  et 
ao-dessoQsdu  point  de  Fébullition.  Par  cet  artifice  on  lui  donne 
tu«  grande  sensiVibié  et  peu  de  longueur*  Ce  petit  appareil, 
à  portai,  semble  bten^  plus  commode  que  le  baromètre  pour 
Toyager  dans  les  montagnes  et  pour  déterminer  des  hautruis; 
mais  lorsqu'on  prend  garde  qu'un  dixit  nie  de  dej^^ré  di;  dirf(*- 
reoce  dans  le  point  d'ébuUition  correspond  à  environ  2  mil- 
liaètres  de  hauteur  barométrique,  et  que  d'ailleurs  les  tbermo- 
mitres  les  plus  soignés  restent  exposés  à  un  déplacement  du 
(on  comprend  que  le  baromètre  conserve  de  réels  a^an- 
'-i^cs.  I  càliJ (  lilu  it  avait  eu  i]vy.\  1  idée  <le  construire  t!i( nno- 
ni^tres  [raccourcis  en  souiliuni  un  renikmeut  vers  le  miiieu  du 
latige. 

Cependant  je  domie  ici  la  table  diessée  parM«  Regnault,pour 
m.  objet  {Am.  dé  Ckim,  et  de  Phys. ,  t.  XIV,  juin  1845);  elle 

^vira  en  même  tenqxs  à  indj^^iici  ( oiniiiejil  »*■  doivent  faiie  les 
<^rccLious  lorsqu'on  gradue  des  tiiermumèti'es sous  des  pressions 
<]tti  ne  sont  pas  de  760'"'"* 
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Table  des  tcnsiom  de  la  vapeur  d*cau^  en  milUmètres  ^ 

85  à  lui  degrés. 
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7,96 

730,58 
3,2  I 

8,50 

7  4  1,1». 
3,83 
6,50 
9,18 

754,87 
4,57 
7,28 

760, 0« 

2,7a 

5,46 
8,'„" 

77  1 ,9.'. 
3,7  4 
8,48 
9,26 

782,04 
4,83 
7,03 


I 

ta. 

& 


'2^9 
2»&0 
«,&f 

2,54 

_• ,  :.  2 

3*&a 

4 

2,55 

2, M 

2,&4-. 

2,57 

2,&« 

2,S» 

2,59 

2,60 

2,60 

2,<tl 

2.G2 

j,cja 

2««4 

2,<ï  -> 
2,6^ 
2.«7 
2,67 
2,68 
2,08 
S,70 
:2,7  4 
2,794 
«,71 
2,7  3 


2,76 
2,77 
2,7» 
2,78 
2.7» 
2,80 


Lorsqtt*oii  augmente  la  pression  au  lieu  de  la  diminuer,  on 

retarde  rébullition  ,  et  an  peiil  la  retarder  indt  finlnicnt  en 
augmentant  indéliuiment  la  pression.  C'est  ainsi  que  dans  l'ap* 
pareil  si  connu  sous  le  nom  de  w  or  mite  à  Papin  ou  de  digesteur 
de  Papin,  on  peut  élever  Veau  jusqu'aux  jÀm  hautes  tk 
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tnei  MHS  k^ûie  booillir*  Cet  appareQ  lA^  Pi.«  10)  n'e^t. 
tutie  choie  qu*ua  vase  cyUiidrique  de  bronze  ou  de  fér'àimtleà 

parois  sont  capables  d'une  grande  resi^iaiK  e.  L  ouverture  eh  est 
petUe^^et  on  la  terme  avec  une  soupape  sui'  laquelle  ga  met  des 
poids»  de  manière  à  produire  une  pression  de  quarante  ou  dn-* 
qimnte  atmosplières  suiyant  Ja  force  des  parois.  L'ébulUtion  est 
impossible ,  puisque  la  vapeur  qui  se  forme  au*dessus  du  liquide 
exerce  une  pressiou  toujours  suflisante  pour  rcnipecher.  Mais 
Inix^u  ou  ouvre  la  soupape,  Teau  s  élance  en  vapeur  avec  une 
teile  impétuosité  qu^elle  forme  un  jet  de  huit  ou  dix  mètres  de 
hauteuri  en  même  temps  i  le  vase  est'fort  re£xûdi  à  cause  de  la 
dialeur  qu'il  a  dft  fournir  à  Teau  pour  sa  vaporisation» 

Le  digesteur  fut  iu\  cntt'  juu  l*apin,  vers  le  milieu  du  xvii'' siè- 
cle ;  il  servit  alors  à  une  foule  d'expériences  curieuses  :  soit  pour 
montrer  la  puissance  mécanique  de  la  vapeur;  soit  pour  montrer 
la  puissance  dissolvante  de  Teau,  maintenue  liquide  à  des  tem- 
pératures plus  hautes  que  100^ 

Vautoclnue  est  un  appareil  de  même  fleure  que  le  digesteur 
ae  Papin;  mais  comme  il  est  destiné  à  supporter  seulement  des 
pressions  de  5  ou  6  atmosphères ,  il  peut  avoir  de  très-graudes 
dimensions.  Ce  qui  le  distingue  »  cest  son  couvercle  elliptique^ 
placé  en  dedans  et  plus  large  en  tous  sens  que  Fouverture  qu'il 
feime  ;  la  vapeur  le  presse  et  le  fait  joindre  d'autant  mieux  que 
sa  tension  est  plus  gruiide'  «iiiisi,  l'appareil  se  ferme  de  lui" 
mèitw^  La  hgure  13  (^Pi«.  11)  représente  un  autoclave  de  petites 
dimensions ,  très-commode  dans  les  cours  publics  ;  c*est  une 
lûrte  de  chaudière  à  vapeur  portative  avec  laquelle  on  peut  faire 
toutes  les  expériences  ;  pour  cela  on  adapte  successivement  divers 
raccords  au  iu1)l*  a  \y.\v  lecpiel  s'échappe  la  vapeur.  Ou  s'en  sert, 
par  exemple^  pour  montrer  comment  l'eau  se  cliauffe  au  moyen 
de  la  vapeur ,  et  pourquoi  il  se  £fiit  alors  un  bruit  si  considé- 
Table  à  rei.trémité  du  tube» 

Bans  une  masse  liquide  très-profonde,  outre  la  presuon  qui 
sexerce  ."i  la  surface,  les  molécules  du  fond  supportent  encore 
toute  la  pression  due  à  la  colonne  liquide  supérieure.  Ainsi, 
dans  une  chaudière  pleine  d*eau,  de  dix  mètres  de  profondeur, 
les  coudies  du  fond  siqpportent  deux  atmosphères,  et  par  con- 
séquent les  bulles  de  vapeur  ne  peuvent  s^  former,  à  moins  que 
la  température  ne  soit  de  liT';  c'est  donc  là  le  point  d'ébulli- 
Uou  de  Teau  pour  celle  j^roioudeui'.  Mius  les.couclies  &up<^iti- 
f.  SI 
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'  délies  neipottvant  être  qu'à  IM^  U*  '«mte  ifae  les  «Mtes  Ai 
Ibnd  s'^lèv«nt  sans  cesse ,  à  etnse  de'kiur'  dUaitiiion;  <pi'dks 

forment  des  hullrs  do  v.i|*eiii  a  cative  île  4'î!hsîS6eme«nt  la 
pression,  et,  par  const-queut,  tiu'elles  se  rffroi dissent  et  pa$i6eDt 
sacoessirement  par  toutes  les  tempënititreS)  depuis  jm- 
qu'à  Batns  les  -vases  qui  n'ont  'tnâme  ^fae*qmlfue»>Aii>> 
mètres  de  profondeur, il  se  produit  m  fhéwtmèné  analogiie, 
avant  que  réfoullitton  ccmmience.  Les- «relies -^d»  foiië^|itMnnt 
nnx  parois  du  vnse  assi  z  de  cliukur  pour  ^  vapoi  iseï ,  de  pe- 
tites bulles  se  forment  et  sVlcrent;  mais,  -en  gagnant  ies  cou- 
ches supérieures  qui  sont  eacnre  trop  iiroidesy>«Ues  se  con- 
densent sabttetneat.'  i)e  là  ce  bmt -«nguliep'  qui  -pMeede  de 
qnelqties 'ihstsnts  rëbèlKtîon  des  lîqnîdw.Oi  *s?«n'4wmr»âisé" 
ment  en  faisant  l'expérience  dan«  des  baHon^.  de  verre ,  car  on  Toît 
les  bulles  S(?  former,  s'élever  u\\  peu,  et  disparaître  tout  à&it; 
mi  dit  alors  que  le  liquide  ehoiite^  etqu  il  ne  tardera  .^^>  à 
bouillir» 

AiMmftiAM. Uexpémnœ  sinvftnte^  (FtG.  16  ^  Pl«  tl)  est 

destîn<^  à  montreren  même  taiipyo»HMiéut^sê»mt  le  ^fide  ^ 

ÎVbuiliiioiî ,  et  coiniiient  la  U'iisioii  de  la  vupeur  cliange  arecla 
température.  Avant  que  l'eau  suit  Imiiillante  dans -la  cornue 

'  il  se  dégarge  des  bulles  à  Textrémité  d  du  tube  dans  le  vase  efi 
c'est  un  mélange  d'air  dilaté  et  de  mpewr.  €es  èuUes  devicB» 

'  nent  plus  grosses  et  plus  Iréquenles  quand  irebuMkÎM  cun- 
mence;  cependant  eHes  se  dcj^ii^^ent "encore,  sans  fistii^e  beaucoup 
de  l)niît  et  sClèvent  à  la  surface,  parce  «ju  elles  sont  mélani'n- 
de  beaucoup  d'air.  Après  un  ceilina  temps ,  elles  se  lunnent 
encore,  plus  ou  moins irobturineu^es.  Mus  elles  cessent ^Véle- 

'"ver;  ou  les-  Toi%  disparaître  à  l'instant,  ifffec  le  tnuit  see  -à 
ntàtîBfm  d^mu;  c*esft  m  sîgne-qne  Fairest  cOfUpléiMitenrcfaasaé, 
et  que  la  vapeur  se  condense  brusquement  au  e(jiitact  rie  l'eau 
froide.  Alors  on  relire  le  feu;  le  liquide  stîcAe  peu  à  jhu  da«^ 
le  tube  (le y  lentement  et  par  oscillations;  arrivé  près  du  ecnidec, 
il  tDsciUe  encore  fAus;  puis' tout  à  coup  ilrs^ékiioe     jet  dans  la 

'  tMmue,  qui  se  ilîiuplit  en  un'WStant  du  liquide  qm> était  dan» le 

'Influrnce  de»  KubKfniife^  <llfSSiMBt«s  dans  le  IHiairfe.  «-^^lif 
p(>  nt  (rébuHition  fl  im  liquide  n'est  pas  changé  par  des  corps 
étrangeis  qui  sont  mécaïuquemetit  suspendus  d«ns  ^a  '  masse  i 
eMume-  les  yamilesée  sabie  dans  j'e^uf  «jtis-il'tsfr  pi  isfiy  riwi' 
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jours  changé  par  les  coqps  qui  sont  chimiquement  combinés  avec 
sa  substance.  Ainsi  irtnt  wrps  boluble change  le  point  d  el>ulliiiou 
<Io  son  ciis^Ivnnt;  les  résines,  par  exemple ,  retardent  Tebullitiou 
'le  I  aledol^ei?^>i^<ltlwiciil<lli  Uiéiiwiihine  f  kmmlê^'nméoui  Vé^ 
liiiUitiQn'*d6  TtM,  k  pUiparl  éês  tcidcs  la  retardent  pareflle- 
nent,  tarufisf^e  Vale^ol^  an^Btrtire,  leiilble  TaTAiicer,  parce 
(|u'e«  se  «llesolvant  dans  l  eau,  il  forme  iiu  composé  plus  volatil 
que  Teau,  mais  moins 'volatil  que  l  alcool. 

M. li^grand^, professeur  à  la  Faculté  des  scieâces  de  Montpel* 
4iar,  a  Iki»  dee  expénettm  trèt^ntëMMaates  «ur  les^isaolvtieiia 
mUm;  ie'  taUeaa  tuifaiit  ^eontient  les  mnkato  aiHoq[ueb  il  -est 
parmiH. 


Tabieëu  des  pàfnU  itHuUkim  4e'imen9$  distoàUhm  mturée$ 


DÉSIORATION. 
Dit  mêÊOhv^ovBn 


Chlorate  de  potasse  

■  Chlorure  de  harium.   

Cirborule  de  soude.  .  , 
f'l(f.»ji!i.itc  (II-  s< «iule .  ..•*•••< 
Càtonire  de  potassiam. 

CUcimdvioïKam.  

ff  \<!r<>vhlorake  d'aniinoDÎaqae. 
T»rtr»le  ne irtre  de  potasse.  . ,  , 

Xitrate  de  puU»»e  

rhlomre  de  strontiOR.  

"^itr^te  di-  ^ouilc.   

Arrtate  de  soude ..«.*•.•.•■ 


yttntt  de  cbaus. 
Arrtate  dr 

Cfalonire  de  t-alriuin 


POfNTS 

en  degré» 
«cnlrigrMicf. 

QUANTfTES 

qui  sntnrent 
100  d'ean. 

404  ,4 

60,1 

104  ,6 

48, r» 

106 

H  3.1 

10»  ,a 

&9,4 

40S  ,4 

44,t 

lli  ,2 

88,9 

<I4  ,67 

S9«,a 

lis  ,9 

33&,l 

117  ,9 

117,5 

ISi  ,0 

224,8 

IS4  ,37 

809,0 

4S6  ,0 

iOS,0 

4  51  ,0 

P,  '»  •> 

169  ,0 

179  ,5 

3&6,0 

ISO  »0 

M.  Legrand  ne  s'est  pas  borné  à  déterminer  aveo  soin  le 
poiat  d*Àullition  d^une  dissolution  d^eau  saturée;  mais  il  a 
itHsi  fait  des  expériences  trés-iionibrtuses  et  très-précises,  afin 
<i  uiueiiir  Itfs  proportions  de  sel  (jiii  m>iiL  nécessaire^  pour  pro- 
duira des  retards  d'ébullition  de  1%  2%  etc.,  jusqu'au  point  de 
Mtuiation. 

Le  tableau  suÎTant  est  en  «juelque  sorte  un  résumé  de  son 
Kmdl. 
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Tableau  des  retards  des  points  d'ébuiliihn  ét après  Us  expériences  de  M,  lâçi 
professeur  Gastronomie  à  la  Faculté  de  Montpellier, 
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26,4 

47.2 

1 3. S 

13,4 

17,1 

3 

31^3 

2l,6 

34,4 
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23,1 
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32,1 
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65,0 
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24,5 

4t.i 
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25,8 
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CHAP.  m.  —  POINT  D*ÉBVLLITIOR.  3ÎS 

Aiidberg  avait  cherché  à  déterminer  la  température  de  ia  va* 
peor  qui  i*â«ve  d'une  dbsolntîoii  bouillante ,  et  sea  expériences 
i*t?aient  conduit  k  cette  singulière  condusion  :  que  la  vapeur  ne 

prend  jamais  que  la  température  (fuelle  aurait  si  elle  se  déga^ 
i:eait  de  l  eau  pure.  Mais  M.  Reguault,  tout  ea  vérifiant  que  le 
thermomètre  ne  marque  en  effet  qu'environ  100"  dausla  vapeur 
des  diverses  dissolutions  qui  boinllent  sous  la  pression  atmosphé* 
rique,  explique  ce  phénomène  parla  vapeur  d'eau  pure  conden* 
s<»e  cpii  ruisselle  sans  ces5ki  sur  le  tlitrmomètrc ,  par  suite  de  di- 
vers refroidissements  extérieui  s,  et  qui  Tempêche  ainsi  de  s  élever 
Dotablemeni  au-dessus  de  lOOV  {Comptes  rendus  de  Vjicad*  des 
idenees^  ao6t  1854,  pag.  311.) 

Lorsqu  un  liquide  est  combiné  avec  un  acutre  liquide,  plus  ou 
moins  volatil  que  lui,  il  y  a  encore  changement  dans  le  point 
<i  tbullitioii  \  mais  alors  la  vapeur  qui  se  foniie  n*est  souvent  qu'un 
mélange,  en  diverses  proportions,  des  vapeurs  des  deux  liquides. 
Aiasi,  l'alcool  avance  le  point  d^ânillition  de  Teau,  Taeidesullu- 
nqœ  le  retarde,  et,  dans  les  deux  cas ,  les  vapeurs  sont  simplement 
nâtngées ,  quoique  les  liquides  soient  chimiquement  combinés. 

Inflaeiiee  de  la  cohésion  du  llqold*  et  de  la  nature  du  vase. 
—L'eau  bout  un  peu  plus  tard  dans  un  vase  de  verre  que  dans  un 
nse  de  métal,  et  en  même  temps  Tébullition  se  fait  par  soubre- 
Mois  trèsHriolents  :  d'antres  Mquïdes  présentent  des  phénomènes 
nnkgues,  et  ces  soubresauts  parussent  d'autant  plus  violents  que 
W  liquide  présente  plus  de  cohésion  et  qu'il  exerce  sur  l;i  inatitTC 
du  vase  une  action  moléculaire  plus  grande.  Il  sullit  souvent  de 
jeter  dans  un  vase  de  verre  un  morceau  de  métal ,  ou  quelques 
poadres  métalliques,  pour  rendre  Tébullitton  très-régulière. 

A  ces  fidts ,  qui  avaient  été  signalés  par  Gay-I^issae ,  un 
W»le  physicien  de  Genève,  M.  Marcet,  vient  d'en  ajouter  d'au- 
ïwsqui  ne  sont  pus  moins  remarquables  {^Bibiioth,  de  Genèi^e^ 
t.  XXXViil).  M.  Marcet  a  constaté,  1'  qu'en  général  ia 
^pérature  de  la  vapeur  est  moindre  que  celle  de  l'eau  bouil- 
B  est  vrû  que  dans  ses  expériences  aucune  précaution 
ptniciilière  n*avait  été  prise  pour  empêcher  le  refiroidissement 
<îu  vase  dans  Iccpjcl  s'élevait  la  vapeur;  2*  que  Teau  qui  bout 
àxk\s>  un  vase  de  verre  enduit  de  soufre  ou  de  gomme  laque  est 
un  peu  moins  chaude  que  cdle  qui  bout  dans  nn  vase  de  métal; 

qne  dans  le  vene  ordinaire  k  température  de  Tébullition  de 
1  cm  est  d*enfiron  1*  ou  l',25  plus  élevée  que  dans  un  vase 


aM        UYRE  JI.       GRâUmt«       PWSlHilUI  PAIIT1£. 


(le  métal;  4"  enfin ,  qu  Cn  faisant  bouillir  tic  1  acide  sulfuriqïie 
dans  un  ballon  de  verre  y  on  lui  daime  Itk  propriété  pcrmaueutÊ 
de  retarder  beanooiip  plus  le  point  dVbuliitioii  «e  ùàmji» 
aupanvanl;  le  retard  s'âève  akm  à  ^  <mi.6°« 

IM.  mm.  te  lajMMi  «aifin«MBtlMi.  La  ^pàmlàté  dei^ 
peur  qui  se  forma  par  ébuUiùoa  dépend  de  la  quantité  de 
chaleur  que  reçoit  le  liquide  dans  un  temps  donnée  et  cette 
qmoBMé  de  chaleur  dépend  :  1^  de^ractivité  du  foyer  ;  2"^  de  U. 
nature  et' Aa  à'épaiaMfuiideftfiraili  de  iU  <teiidiètfr;  3"*  àêiïi' 
tendue  de  la  mirfiM  liquide  qui  re^«Mil4*«elieiitdii<fai« 

1°  L'activité  du  foyer  dépend  de. la  di&poâition  du  Courneaii, 
et  surtout  de  la  îiature  du  combustible ,  car  le  bois ,  le  cbar- 
bon,  la  tourbe,  ia  iaouîlie raniUroioile  ne  d0iiiiQ|it.'pafk»< à 
poids  égal  9  la  0iànB*quaiitité  de*clialeiirî  et*ik^  aOBi^pas  mê> 
pfa»  Ga|iables  da  pnodnm  ki  mÈàÊm^temfémtM^k' 

2*  La  suiifacc  extérieure  de  la  chaudière  peut  être  plu*  ot* 
moins  propre  à  rec*  v  oir  1  action  du  feu  et  à  abst)rl»er  la  ebîUevir4|ui 
la  irappe,  et,ii  arriroauiai  que  la  BiUttre  dea  psisois,  quand  l'épai»- 
seuil  est  très«fiaiida^'|Meii»  âvoîruMÎaiitesge'OoiiiidbsraUeiiK 
quantité  de^dnlnuRqui  *petfttkst  tuyqtif'daMW-lrapi  dniur» 

3^  L'eau  qiM  reçoil  Vaotioa  ^u:f(^'OS%*oeUe'<pii  toiicliiedeif»» 
rois  échauffées  de  la  chaudière  ,  et  si  chaque  partie  de  ces  pa-^ 
rois  iournit  la'  màne  quantité  de  cbaieur^t  il  «cafe^éi^dent  que 
Feau  vaporisée  daMS  ua  teiipe*deii|é.  esfr  piopuninwnoMiKè  l'a* 
tendue  de  l&'chmidièfe  que  peut  frapper«'l«  flianm%  onâcs 
qufon  appeHe4a*#iir/îaDer^  c^ûzu:/^.  - 

161.  Kfat  sphériftltlal.  —  Plusieurs  liquides,  mtô  ea  contact 
avec  une  suriaoe  cbuitilée  }usqu  au  rouge,  préaenleot  des  plié* 
nunièoes  singuliers.).  1^*  au  lieu  de  'msuitter  oetteieurfa»,  ib 
'  sewbleniTévitei!»  et  pMunM^klioiuae  globulàÎM  fnuf^umpiuoA 
suF  lea^rps  gras ,  on  le;flae»ouM«sup  le^ireire^'fi^-'uii  Meud'e»* 
trer  en 'éhtiUition  violente,  ils  semblent  à  peine  s'échauffa", 
resteut  eist  De|>o&  ou  touraeni  '  sur  eux**mémes ,  ne  dtminuaot  de 

Tohune  que  tré  kulanuif  3*^  qu^drlaiSiniac  e  "8© 

afywiiJM  d»iur  tcuipuiuNtu  dafiOOBOUt 3tt»,- ie^ Myide  s'éudr 
damitaff^  ilMnuMiiee  à  la  «nmiilleii>  e»<uu»jt.eoupéi'Ci>fio> 

jeté  avec  a  iolenae  dans  toutes  les  tlireclions^ 

Ces  expériences  pewveut  se  fau'e  avec  un  ci:«oset  de  tuetal , 
dans  ieqiieèiCBi  laîf^e  tomber  Feau  peu  à  penti  a^Bee  «ncir  pipe^. 
MiHsda  lanipU'éuAip]ée/de  Ml' fiéiuiin  <  FM. -lity  AU^  11») 
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him  fiiuft  QQOiUKtriit  |Mjiin:  mutUfir.  toute  la  variété  de  p^iéiio-* 

a  mwQQ,.  large  et  ouTcnrtei  enveloppée  p«ir 
h. hwmci >4ifit . por>ée>«a  ttmg^  ea  qudL^ues  instants  et  Ton  disT 
im^mémmt  teutas  les  focmes  du  U^iidit  />  et  tous  les  mou- 

veiutiib  qu'il  exct  ute. 

ii  .pai-aît  certw^uUy  a  une  cuucbe  de  Tapeurs^  uuc>6orte 
flAMpphèBe^  tom  'antoun.  du  liquide  ;  atoiQ9i^ère  qui  se  re* 
Mmlk  sans  cassai,  mais  ,  qui  u^en  est  pas  meiiisi  interposée» 

d une  manière  t  uiiliuuc  entre  la  surface  du  liquide  et  celle  du 
rmàï^  empècUau^  ainsi  le  contact  immédiat,  le  contact  c*apii* 
itire  qui  d'une  part  étalerait  le  liquide  et  de  l'autce  permettrait 
m  trsmasiMÎnn  dfi.  cbafeur  incuMOparablement  plus  rapide.  J)fm 
toaslis  casilc  lipide  prend  une  température  à  peu  près  fixe, 
[trdaut  par  le  rayonnement,  et  surtout  par  l'évaporalioii ,  luitUi 
ia(Maus,^'il.rei^it  pa^  cetti;  nuparlaite  transi»iâ^oa« 

U.iiiliM>cftUSer.p]V»diiit.  le  mèon»  eflGei  dans  une^  expérience . 
ianras'qus  eatcDa^aideftoiit  le  monde  el  snrtoutrdes  foi|;erons* 
lîat  banre  de  fier  oud^icicr,  chauffée  au  rouge  blanc,  et  plonfjée 
><ii/iU.iatiit  dans  l'eau,  y  reste  ('bloulssante  pen<lanL  (jyeh|ut's  iii- 
s<aHfcy  c'asfc.  S4*wi<'4mot  quand  elle  est,  un  peu  reiruidie  qu^eUe, 

cilweJi  qanliiQtr  nw  le  liquide .  et  ^produit  ce  baaiiUonnomenlr 
toaaitaeiix  qui  projetta^le  liqnide  de.  toutes  parts, 

M.  Boutigny  a  fait  une  foule  d'expériences  sur  ce  sujet;  <  "cîvt 
qui  a  dé&igué  ces  phénomènes  sous  le  nom  de  cale  faction 
^àatgloln$iair€f  à!4U9ijpàcroïeialy  et  il  a  essayé  d  en  donner  ^ 
ttlh^onai  où  la<pai9t. qu'il  fautifaira  à  son  inyag^tion  me 
Mnbla  baawnip  trop  grande*  Cependant,  si  ses  vues  théoriques  : 
se  sont  pas  heureuse  s,  elles  ne  ï  <>\\i  |v.is  empêché,  du  moins, 
à  ajouier  aui^  c^^pisncaces  connue:}  quelques  ex||erM:ui^  intérêt. 
^4ate&»  Paxricxeinple ,  il  Hait  geler  de*  l'eau  dans  xm  fourneau  à . 
(«fdlBy  à.fi!teéi<de.i*ar  et  deTaigentren  fusion;  pqnr  cela,il  y  . 
i^Haiie  ca^le^  à  Qioiltié*  pleine  d  acide-  sulfiupeux^  auquel  il 
sjfHilc  quek[ues  gQUUc5  d'eau;  lorsqu'on  retire  la  capsule,  l'eau 
bigel^ti.  £n  effet  >  sous  la  pression  atai^spi;ié£iquc>i'acid£:  sulr  . 
^uieux  ejSjhoniilaol.à*!^  B';,  çL'est*à-dire  qu^  da^s  un  vase  our* 
il  ne  psnit  paa.  w^A^amfkv  faordesaus  de  —  8%  comme  ]*eaa 
safSQt^.pas  se  chauffeic  au«»dessMs.de  10,0'.  Dans  le  fourneau, 
*^Kûme  dans  1  air,  à  la  températiu'e  ambiante  Facide  sulfureux 

^  doac  À  «v^ et,  dapsjes.  dieiu  cas  1  eau .  qui  .le^  tgivc^be  .se? 
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3Î8'       LIVRE  II.  —  CRALEOR.  —  PREMIfiRB  PARTIE. 

M.  Boutîgny  a  répété  cette  expérience  ancienne  qui  consiste 
à  plonger  sans  se  brûler  le  doigt,  ou  la  main  ,  dans  un  bain  de 
plomb,  de  bronze  ou  de  fonte  en  fusion.  De  mèoie  que  la  bam 
de  fer  rouge  ne  se  refroidit  pas  immédiatement  dam  Feau ,  le 
doigt  ne  se  n'rlKuifïe  pas  immédiatement  dans  la  fonte  liquide; 
mais  il  faut  prendre  ses  précautions  :  ne  pas  plonger  le  duigt 
trop  brusquement  et  ne  pas  le  laisser  trop  longtemps.  L'bimi* 
dite  naturelle  de  la  peau  pourrait  aussi  être  insuffisante  pour 
fournir  Tatmosphère  de  vapeur,  il  est  donc  prudent ^  ami 
Texpérience,  de  plonger  le  doigt  dans  Teau  ou  dans  une  disso- 
lution de  sel  ammoniac. 

162.  De  1*éirmpOMtloB*  —  'Lrvaporation  est  la  formation  de 
la  Tapeur  à  la  surface  libre  des  liquides,  tandis  que  TdiniUitioB 
est,  comme  nous  venons  de  le  voir,  la  formation  de  la  vapeur 
dans  le  sein  de  la  masse.  I/eau  s*évapore  à  la  surfibce  des  ri- 
vières, des  Lus  et  des  mers;  elle  s'évapore  à  la  surface  delà 
terre ,  sur  le  sol  et  sur  les  plantes  ;  et  il  est  évident  qu'elle  n  a 
pas  alors  une  force  élastique  capable  de  vaincre  la  pression  de 
l'air.  Ainsi ,  les  observations  les  plus  communes  nous  font  voir 
que  la  vapeur  se  forme  sur  Tean  à  toutes  températures,  et  qu'elle 
s'exhale  dans  l'air  avec  les  plus  faibles  tensions.  Ou  avait  d'ahord 
présumé  qu'une  afliaité  clûmique  était  nécessaire  entre  les  mo- 
lécules d'air  et  de  vapeur  pour  que  ce  phénomène  pût  se  pro- 
duire ;  mais  nous  avons  vu  qu'il  n*est  nul  besoin  de  reoouiir  aux 
forces  chimiques  :  la  vapeur,  quelque  faible  que  soH  sa  tensîoit, 
se  mélange  avec  l'air  comme  deux  gaz  ht  aiilangeiit  entre  eux. 
La  seule  condition  pour  qu  un  liquide  s  évapore  est  donc  (pe 
les  couches  d'air  qui  l'environnent  ne  soietit  pas  saturées  de  va- 
peur; et  comme  il  arrive  dans  le  mélange  de  deux  gaz,  que  le» 
molécules  de  Fun  sont  un  obstacle  mécanique  à  la  dîfiusion  des 
molécules  de  l'autre,  il  an  ive  aus^i,  dans l'évaporation,  que  l'air 
oppose  une  résistance  à  la  diffusion  de  la  vapeur.  ^\insi ,  dans 
une  atmosphère  parfaitement  calme,  l'évaporation  est  lente, 
tandis  que,  dan^nne  atmosphère  agitée,  elle  devient  de  plus  ea 
'  plus  rapide  à  cause  que  les  couches  non  saturées  août  sansceM 
ramenées  en  contact  avec  le  liquide.  Un  vent  sec,  animé  d^uttO 
\iie?»8u  inliiûe ,  en  souillant  sur  la  surface  d'un  lac,  y  produirait 
une  évapora tion  aussi  instantanée  que  celle  qui  se  produirait 
dans  un  vide  infini,  car  les  molécules  de  vapew  seraient  em- 
portées si  vite  qu'elles  ne  pourraient  exercer  aucune  pression  sur 
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les  molécules  d*eau  pour  les  empêcher  de  se  vaporiser  à  leur 
loar« 

La  rapidité  de  révaporatiou  nest  pas  seulement  dépendante  . 
it  Tagitatioii  de  IW  ;  elle  dépend  aussi  de  la  tenskm  de  la  va*- 
peoT  ou  pimdt  de  la  diffiérence  qtd  existe  entre  la  tension  de  la 

vapeur  qui  se  forme  et  celle  du  la  va])eur  qui  est  déjà  formée 
dans  ["air.  Il  résulte  des  expériences  de  Dalton,  sur  ce  sujet, 
que  la  quantité  de  liquide  qui  peut  se  Taporiser  dans  un  temps 
donné  est  toi^urs  proportionnelle  à  cette  différence  de  teiuîon. 
JUnn,  dans  un  air  parfidtement  sec,  à  1 1*  de  température ,  il  se 
Taporlscrait,  à  surface  égale,  autant  d'eau  à  peu  près  qu  li  s'en  ■ 
pourrait  vaporiser  à  30°  dans  un  air  iiumide  contenant  de  la 
npeur  à  de  tension, 
n  est  à  peine  nécessaire  de  remarquer  que ,  toutes  les  autres 

■  dreonstanoes  étant  les  mêmes ,  la  quantité  d'eau  qui  s'évapore 
dans  un  tf-mps  donné  est  propoi  lioiinelle  à  Téteudue  de  iabUT- 

I  ticesuT  laquelle  la  vapeur  prend  naissance. 

Les  autres  Uqiûdes  s'évaporent  à  Tair  libre ,  d'après  les  mêmes 
principes  que  Veau  ;  on  peut  dire  seulement  que ,  pour  eux ,  la 
npidité  de  révaporatiou  est  proportionnelle  à  la  tension  de  la 
vapeur;  car,  en  général ,  quand  ils  se  vaporisent,  il  n'y  a  pas 

.  dus  l'air  de  vapeur  préexistante  qui  presse  la  sur£&ce  liquide  et 
retarde  révaporation. 

Nous  venons,  dans  la  Météorologie^  tous  les  phénomènes 
Mtarels  qui  résultent  de  la  forma  lion  de  hi  vaptui  ,  de  sa  sus- 
pension dans  ratmospliere,  et  de  sa  condensation  souâ  forme  de 
fi^f  de  rosée,  de  gelée,  etc. 

ia  fMÊà  pmM«  1»  oHenHeA.  —  Quand  un  liquide 
oten  â)dlition  à  l'air  libre,  il  conserve  une  température  fixe , 
parct  q  ril  reçoit  du  foyer,  par  les  païuib  du  vase,  autant  de 
calorique  que  la  vapeur  en  absorbe  pour  se  former^  quand 
fâmUitMm  se  &tt  sous  le  récipient  de  la  madiine  pneumatique, 
h  température  s^abaisse  graduellement,  parce  qu'idors  c'est  à  la 
■■•e  liquide  et  aux  corps  environnants  que  la  vapeur  doit 
prendre  le  calorique  latent  nécessaire  à  sa  formation.  Nous  . 
Terrous  plus  loin  que  1  gramme  de  vapeur  d'eau,  en  se  for- 
nant  par  ébuUition  ou  par  évaporation,  absori^e  une  quantité 
^  <Ûettr  latente  capable  d'âever  de  1^  la  température  de 
Mo  grammes  d'eau  liquide  ;  ainsi ,  ou  peut  juger  de  la  rapidilc 
lai^ueiie  s'abaisse  la  température  d  une  masse  liquide  sou- 
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mife  à  «ne  âNiUUîfiui  sp^ttUnce  ou  à  une  p^mpjlf  évapciratioiLu 

Nous  indiquerons  les  expériences  les  plus  frappantes  qui  repor 
seiit  sur  te  pi  iiiclpe. 

Co»Kél«a«»4Q  i  CM  4»iiB  ie.ii4A>  —  Ou.  m^ti  SOUS  le  réoi-f 
piant  de  la  oiachine  pngniwatifyg  un  large  Tase  à»  Terre,  conte» 
nnut  de  TaÀde-sulfiiiiqHe  ;  à  quelques  œntiinèlxes  eu-deasus^  oa 
dispose  unercapsule' de?  métal  tres-oiinoe  etf  trèsriéraeae ,  conte- - 
Jiant  (juc'lqiieâ  sfiammt'S  d'eau:  orfliiialrciucnt  cette  capsule  est. 
portée  .par  trois  iils  ou  par  trois  bandes  de  métal  très-déliées, 
qui  s  ajuslsn^'  sur  les, bords  du.Yase  de^  verr^^.  Apràs  quelques^ 
coups  4e  pisleiBy  Team  i  entt« ébulKîMn; .  ea  jcantumant.  de. 

faire  le  vide,  rébuUition  :cess€  y  et  -  quaniè  le  <  vide,  est  -  fait  smui 
coinpU  temcnt  ([lie  possil)le ,  on  attend- quelques  minâtes  ;  des 
aigudles  de  gluee>  paraissaucdans-laxapsulA^et^  iueutàt  après, 
toute  Teau  qu^elklxxmiient. ne  former  qu'une  nnn-fi  nelidn  Ceta» 
expërienee  ouneoM  ess  due.à  LèaUe»!  Ii'attidéiiMMhiiqwe>ehwAei. 
la  vapeur  d'eau  à  mesuee  qa'icllé  eeiéone^yi  .et<  iliiliiieiiee-ainei  ■ 
une  évaporation  plus  prompte.  Tout  corps ^puissammeat  al>sot- 
bî*nt  produit  le  même  effet;  la  farine  d'avoine,  lui j peU;  tori^- 
liée,  réussit  paHaitemeirti^  La  ^apsok  ^est^itrèirtf^^  pareft- 
qn*etlè  doit-  pe»lMn|w  au.  ffrindiii v^âmî et  ion  .risala.-dei; 
cofps'Toisina  pow  qu'ette«i*èii!TeçaMjpeei4atobdbm(FiA..  Xhf. 
Pl.  10). 

Uneeon^'élation  ,  fondée  sur  les  mêmes  «principe  s,  peut  se  faire 
plus  commodemeut  avec  Vappareil  de  la  iigureiO  (Pl.  lUj.  (^'est 
un  tube  contenanad'.ui»  peu  d'easique  rontaieis  bouiUir.  ^vsiiif 
£iire  le  yide,  et  que  Ton  a  fermé  enaaito^itfi»  Vtfueir  diiipiuft* 
comq»  letepréseme-k  iîgew^i'Oi»eenn  uei  iméka§^  nsfii^éMt 
datift'4e>imuielion)qiàtenf«loppe^sa  paedè  anpérienrei9.etl*ion  fi»s 
tardcpas  à  voir  la  glac  e  se  former  ài    susliice  clu  Jiquide  inftfrieur. 

GtfneélftiliiB'da  meMOfeu — On  pe«it  pousser,  le^refroidbâe- 
meMepQeiéTRpoiatiii».au^paiBtiidèj<OQ«9BleD  le  \  wireaue^  : 
ceIa«oir  m^jd^uoe  pésto  ipengefoihder^qiakpie  lîisuPt'lwiiiWTi; 
l»btfuledWt]ttnMimèaM».et-ooiFliuipaaie  imcmismmà^WÊJmic 
ou,  ce  qui 'Tant!  mieux  enccxre,  d*acide^su[fupeux^  liquide  ;  Féva^ 
poration  est  si  rapide^  et  la  quantité  de  ohaleur  euieTéesi consi»' 
détfai^e,  que  la  colonne  àQimmsme;SG*;^éçi^\^k  'i*^^ 
—30*^  et  ,  . au  bouiidetquelqws^inâtaala^'toiit^'Oimm.dblil) 
bonleesn  eongeléj 

Idà  froid  qui.-ee  .fiÂ.fl»niin;ear.b«:natia«doiMp»W«.7  hkm 
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tomber  qutl<jiies  gouttes  (\\\n  Viquidc  volatil",  vt  en  géucTal  le 
froid  qu'on  observe  à  la  surface  des  corps  humides ,  sont  des 
piiéDomènes  résultant  de  la  même  cause. 

Les  alcanm»^  dont*  m -se  sert  en  Espagne  et  «âfeura  pour 

- spin tuences  sont  -dc^  Toses  *pQireit9t' 
qui  niln  iit  à  l'ev  iporation  une  grande  surface  humide.  Le  li-* 
^«iikiiit^eur  s'iatîitreè  travers  les  parois;  il  s'évapore  prompte-i 
omiik^  nn  aîr  un  peu  ^té,  et  cette  action  se  renouvelant' 
su  cesse,  le  vase  et  le  liquide  qu'il  contient  sont  maintenus  par< 
là  à  une  icmpéraluii^  dtj  10,  15  ou  20*^  au-dessous. de  ia  tem-, 
pérature  ambiante. 

PâTune^roMon  semblable  y  les  plantes  doiven&ièfife'ao général: 
à'Uqe  tempëiatnre  plua  basse  que  cellé.  de.  raîr»  car  leurs  tissur 
eatérieniB  font  plus  on  moins  Voifiœ  d^aleivriKaiitt 

Li  liauspiration  abondante^  et  l'exhalation  qui  se  fait  saiis 
cesâe  à  1^  surfaoe  des  corps  viinintay.soiUpi^£4Ufimai^^  ui^^  causie 
de  refroiidâftement  :  neua  verrons  plus  loin,  en  parlant  de  lai 
cUwr  annale  9  qu0ik>  sang  des  animaux  à  sang  cbaud  a  une* 
l«npérature  6xe,  qui  ne  peut  s'élerer-nî  9'abaisser  sans  les-phia*: 
^n  vo*.  iiK  (Mivt  iiit  iits ,  et  qui  ne  peut  varier  de  quelques  di'grt*s 
>4mqye  iad^ort  s'enaiMTfiw  Pbur  Thomme,  (}uel  que  soit  le  climat, 
qa'il  habite,  cette  température  -fixe  est  de  37^.  Ainsi ,  son»  kil 
i«iQtDnâdei^«où  Tair -s'élève  «ouvent  à  des  tempéraMM  de»50^/. 
Icihopmes  vivent  daiM>>cette  atmosphère  bridante,  sans  parti-^ 
ôfer  à  sa  tempéra  tui'e  :  F  activité- de  la  transpiration  est  sans. 

proportionnée  à  rénergpânniBtlaiclialaiir,  et  ces  cftuftiffi  coitrd 
tiiiitpusq  balancent ',a,v^  tant  d'harmonie,  qucr  le  sang  ^d'uni 
n%ie^res|eà'peu  près  «à'  37^  ^comme  le  sang  d'un»  Loponv  « 

143.  Ce  que  nous  avons  dit  hxxy  le^  causci»  qui  font  varier 
lapoint  d'ébullition  d'iin  liquide^  montre  assez  combien  la  re-»* 
dîf&rche  deioe»  point  eoè  déli4îate^  et  combien- elk>  exi^e  de'psé^ 
<^Qns.i  C^eqdabt  cette  rediérche  est  d'un  grand  intérêt  poum 
blKieiice,  etje(m'empressede'donner-lies  vésultats  suivants,  qui^: 
été  obtenus  p  u  iM.  Pibrre.  On  peut  être  assure^  <[ue  les 
liquides  quiil  a  soumis là  Tcxpérience  étaient. très-pufs  ,  et^qu^il  - 
ut  Qégligé:^nepi|n  sointlàns  ce»  détennhwttens  difficiledv 
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Tbto  âe$  pwits  d*élntlUtion  de  divers  liquides  d'après  les  expériences 

de  M,  Pierre, 

(Toy,  les  méflu»  «ubitaiioe»  ans 


Diktatioli  et  Dmnté.) 


NOMS 

OSS  I,lQUIDXft. 


il. 
48. 

19. 

20  . 

3t. 


4.  Acétate  d'oxyde  d*éthyle  (éther  acétique 

d'alcool}  

5.  Acétate  d'oxyde  de  métbyle  (élber  acétique 

d'esprit  de  bois^. .,«.,  »♦»,,,,,,,,,. 

3 .  Acide  butjnqne  mMMliydnité  .' 

4,  Acide  s  ul  fui  eux  

5«  Alcool  éthylique  (ordinaire)  

6 .  Alcool  méûip'lique  (esprit  de  bois). ...... 

7    Alcool  amyliqiie  (huile  de  pom.  de  terre)!  \ 

8.  Aldéhyde...:.,:  VmT.,'  

9.  Brume  

10.  BrorouK  d'étfayle  (éther  bmiDbydrique' de 

H.  Bromure  de  méliiyle  (éther  bromhydrique 

d'etpn't  de  bois)  

12.  Bromure  d'amyle  

<  ;i .  Bromure  de  silicium  

4  4 .  Bromure  (lii)  de  phosphore  

4ft.  Biitjrale  d*ozjde  d*étliyle  (éâicr  butyrique 

fi  .ilcool)  

lô ,  Butyrate  d'oxyde  de  mélhyîe  (éther  butyri> 

que  d'esprit  de  bois). . '.  , 

ChloroCormc  ,  

Chlorure   d'étbjle  (élfaêr  cfalorhydriqii 

d'alcool)  , 

Chlonure  «Téthyle  monoeUmé  

r!)l(jrure  d'étbyle  bichloré  

Chlorure   d'amyle  (  érhcr  dilorhydiiqne 
d'huile  de  pomme  de  terre).  

22 .  Chlorure  (proto)  de  carbone  

23.  Chlorure  (bij  de  carbone. g,  , . 

•24.  Chlorure  (tii)  de  phosphore  ] 

«5.  Chlorure  (tri)  d<hnemc  V. 

26.  Chlonu-e  de  silicium  

27.  Chlorure  (hî)  d'étaîn  * 

28.  Chlorure  (bi)  de  titane,  ..».•, 

29.  Ether  suirurcux  .....I 

30.  Etliersnlfu  nrjne  

34 .  Fonniate  d'oxyde  d'étli j  le  (  cthcr  furaiîque 

d*alcoo1)  

Si.  lodnred'clbyle  (cthcr  i 

33.  lodure  de  métlijlr 

34 .  Liqueur  des  Hollandais 

35.  Liqueur  des  Hollaadaii 

36 .  Liqueur  des  Holland.iis  bicldorée 

37 .  Liqueur  des  Hulbudais  trichlotée 

38.  SaHbietfeeailiOBc  

B0,  Sulfure  (bi)  de  nélhTie  

40.  Téiéhèiie.:  


G«H>,CWO». 

C^X)»C'ff«(>». 

so>. 

C'H*0». 
C*H«0». 

cmr. 

C««««lïr. 


PhBi». 

Cm>,GV)0». 

CVCP. 

c'»H"a. 

€«4. 

CC1«. 
PhCP. 
AsCP. 

SiCl. 
SnCl'. 

Tia». 

cvo»$o». 


C<HK),OH(y. 
CHU. 

CWd*. 
C«HCI». 

es». 

OH«. 


d*i 


•  I  MOKS 

en  ranH- 


74,4 

69«5 
443,0 
-B,0 
78.3 
63,0 
431,8 
22.0 
63,0 

40,7 

43,0 
144,7 

476,3 


102,1 
63,6 

41,0 
04,8 
74,0 

404,7 
4S8,0 

78,4 
78,3 
438.8 
69,0 
415,4 
436,0 
460,3 


&2,9 
70,0 
43,8 
84,9 
4  44,2 
438,6 
4  63,8 
47,9 
44S,4 
444»0 


0 

744 

761 
744 

760 

75« 
753 
754 

758 

760 

7  57 

769 

763 
762 
740 


110,0  I  744 


744 

773 

768 
764 
768 

761 
74« 

748 
lb\ 
767 
•740 
7^1 
762 
740 
e 

762 
7Bt 

750 
762 
744 
763 
763 
7&â 
744 
744 
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CHAPITRE  IV. 

Ghandièitt  à  vapeur»  —  Machines  à  basse  et  à  hante  presaîoB.  — 

Machines  locomotives. 

Les  applications  de  la  vapeur  sont  trop  étendues,  et  exîjrent, 
en  général,  des  connaissances  de  mécanique  trop  élevées,  pour 
qu'il  soit  possible  de  les  comprendre  d'une  manière  complète 
dans  l'enseignemeot  élémentaire  de  la  physique.  D'un  autre  côté^ 
dles  acquièrent  chaque  jour  tant  d'importance  soit  pour  la  science 
elle-même,  soit  pour  l'industrie,  qu'elles  doivent  essentiellement 
entrer  pour  quelque  chose  dans  un  cours  d'études  ordinaire  :  per- 
sonne ne  peut  ignorer  aujourd'hui  comment  la  vapeur  se  forme 
dans  les  cbaudièreS)  comment  on  est  parvenu  à  diminuer  les  dan» 
gers  d'explosion,  comment  la  puissance  mécanique  du  combusti- 
ble passe  du  foyer  à  la  chaudière,  de  la  chaudière  au  piston  de 
la  machine  et  du  piston  à  la  locomotive,  au  bateau  à  vapeur, 
aux  meules  des  moulins,  aux  broches  des  hlatures,  etc.  C'est  ce 
fui  m*a  déterminé  à  £ûre  de  noureaux  efforts  pour  mettre  à  la 
portée  des  jeunes  gens  les  principes  fondamentaux  de  toutes  ces 
grandes  apphcations  de  la  vapeur.  En  y  consacrant  un  chapitre 
spécial,  il  m'a  semble  néeessairc  de  le  diviser  en  trois  parties  :  le 
paragraphe  l^*"  est  relatif  aux  chaudières  à  vapeur  et  aux  moyens 
desàreté;  le  paragraphe  2^  aux  machines  à  basses  et  hautes 
pressions,  le  paragraphe  S  contient  la  description  de  la  machine 
locomotiTC  à  six  roues  de  Stephenson« 

J  1.  —  Chaudières  à  çapeur. 

164.  La  construction  des  chaudières  à  Tapeur  s'est  successi- 
vement perfeetiounée,  et  elle  se  perfectionne  encore  tous  les 
jours.  Autrefois  toutes  les  chaudières  étaient  de  cuivre  rouge,  on 
&  ensuite  essayé  la  fonte,  et  aujourd'hui  on  adopte  presque  ex» 
chttvement  la  tole  de  fer*  La  tôle  se  trayaille  aisément,  elle  a 
une  grande  ténacité  pour  résister  aux  pressions,  et  de  plus,  die 
ae  s'altère  pas  trop  rapidement  au  contact  de  l'eau  et  du  feu. 

La  forme  des  chaudières  a  varié  de  nulle  façons,  et  Ton  ne  s'eu 
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étûnue  pas,  lorsque  Ton  réfléchit  à  toutes  les  conditions  qu'il  j  a 
à  remplir  :  on  conçoit  en  effet  qu^il  ne  suffit  pas  qu^une  dura- 
dierc  uil  a>:>t/  (U  Mirfaoe  du  (  haiiftV  pour  pruduiii  la  vapeur  de 
20  chevaux  ou  de  iUU  chevaux  de  force,  qu  il  ne  sutiit  pas 
même  qu'elle  produise  cette  quantité  de  vapeur  avec  économie 
de  combustible  quand  elle  est  neuye.  H  £aiut  de  plus  qu'elle  soit 
facile  à  nettoyer  en  dedans  et  en  dehors  :  en  dedans,  "pour  em- 
pêcher les  dépots  calcaires,  qui  deviendraient  une  cause  de  de*- 
U  iH  Lion  et  d'explosion  ;  en  dehors,  ]iour  que  les  di  puis  de  suie 
a'emprchcnt  pus  le  contact  de  la  flaumie  et  le  passage  de  la  clia- 
leur.  Il  faut  qu'elle  résiste  à  la  coirosion  du  feu  et  de  Teau,  ainsi 
qu^aux  effets  de  dilatation  et  de  contraction,  qu'elle  soit  Êidle  à 
réparer  dans  tous  ses  points;  il  faut  qu^elle  n*oCcupc  ({U*UQ  petit 
espace,  et  quand  elle  n*est  pas  destinée  oux  machines  fixes, 
niais  à  la  navigation  ou  aux  chemins  de  fer,  il  faut  quV-Uo  ail 
assex  d'eau,  qu  elle  don uc  asi>ez  de  vapeur,  et  que  eepeudaut  elle 
ne  devienne  pas  une  masse  trop  pesante.  Enfin,  après  toutes  ce 
conditions  générales  qu'elle  doit  remplir,  il  faut  qu'elle  ne  soit 
ni  chère  à  établir,  ni  chère  à  entretenir,  et  qu'elle  utilise  hs  cohh 
Lu.stihk'lc  mieux  possihle. 

TSuus  ne  pouvons  pas  faire  connaître  ici'  les  chaudicro  dt 
toutes  les  formes,  mais  nous  aUons  décrire  k  chaudière  h  bmdl^ 
leurs f  qui  est  généralement  adoptée  pour  les  macllineb  fisses,  et 
une  chaudière  tubulaire  adoptée  avec  avantage  datis  la  marine. 

Aavdiére  *  boiililevMi. —  Cette  chaudière  ëst  vef9é»etvtée 
coupe  transversale  et  en  coupe  lonjritudiiialt;  dans  les  Hj^ures  l 
et  2  de  la  pUndie  12^  elle  se  compose  du  corps  de  ia  chau- 
dière a,  qui  est  un  long  cylindre  terminé  par  deux  calottes  hé- 
misphériques, et  des  deux  bouilleurs  bj  h*^  dont  les  ^trëmitéi 
antérieures  reposent  sur  les  briques  du  foUmean;*diaquè  bouil- 
leur communique  avec  le  (orps  de  la  chaudière  par  deux  ou 
trois  larj^es  tubulures  r;  ici  il  y  en  a  trois,  parce  que  la  chaudière 
a  près  de  6  mètres  de  longueur. 

L'eau  MBpiit  cxmiplétement  les  bouiUeon,  iCt  son  wern  diit 
être mttntemt  vem  lr «ûlietf  de«U  bmieur^deola. ■  ohuriSc w,  ee 
«lont'on  «'Ssanve'tmF  le  iali>e  de'W»»o«u.gft^c«>g)ycnnual  «beu- 
tissent  deux  tubes  horizontaux ,  l  un  en  haut  qui  communique 
avec  la  vapeur,  l'autre  en  bas  (jni  eonmiunique  avec  i  tîau. 

La  vapeur  formée  s  échappe^  par  le  ^gsos  ttibe  guc  'lioa  ga- 
TaiRit  cdBtte  le  refix>idiflMMMiit  par  deBr  eUveleppito  Bon  noadoc» 
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.ém»f  t— l  lowipi'ii  <Uit  porter  la  wpeur  à  «ae  diai»iic6  «n 

t 'Intm  ^-dmiivtaftioa,  fOuMcafiir  k  pompe  alkiietttmre^'antve 

par  le  lube  Z',  qui  ne  «knt  pas  dâxivK  lier  dans  lu  vajx  ui-  elle- 
immey  mai»  ptînétm  dans  Teau  près  du  fond.datla  ^  tibauditirey 
pour  ne  pas  dëlrliîve  |MhU  aMidemation  la  vapeur  déjà  ibftnee. 
Yaicr  «ni«iB«a«tlg«MMwe»ttii».'de*k'  flaimo  LecoiBbivtUile 

-fK  felé*sar*la  i^nUe     par  la  porie^^^  qui-iie  V<mvre  i|u'ati*iiie- 

ment  de  la  charge;  l  aii  aiiivc  par  le  cendrier  /,  passe  entre  les 
barreauiL  deikL grille,  ^^nile  au  iravers  de  la  masse  du  charbon 
•et  àéui^ÊÊnm  fÊaÊtMÊt  «ne  aottvê  oMbustîon^  la  ilaamo,  plufou 

«oadoit  k  «imlet-botHlleiirs,  qui  reeoÎTenl'afnfii  le  preodier  coup 

de  feu;  elle  se  replie  contre  la  voùle  /,  picnd  le  conduit  inté- 
rieur i/i,  parce  que  rintervalle  des  tubulures  de  cliafjue  bouillenr 
est  kaaaé  arec  des  briques,  chauffe  ainsi  la  pasûe  ^upérioitfe  des 
'MttniM  etiteilopd'Wiftaia»  éithkttàmtidmH  ;  Bmnue -ws  Fex- 
^tÊiaMt  WÊàcfkmK  ^  la  tabnadîèpe  «Ikifsevbépare  là  «B'dbnx 
jparties,  Tune  qui  prend  à  droite  le  conduit  extérieur  n  (Fig.  1),  et 
fautro  qm  preiul  à  gauche  le  conduit  extérieur  //'  (Fio.  2^;  c'^t 
iiofti  que  les  parois  iatéamles -«Le  la  isàiaudiàre  ^nt  elles-roièiiies 
«biffée»  «km»  «ûiitek  iiaiifttiir-g|ii6  €•!  aAndenaus  du  de 
IW;  ^nfio  4nMe  à.  Yestoé^ke  ^e.  la  «haudîèter  ^  ilftMine  pane 
duisla  cheminée^  oti  elle  est  appelée  par4»  l^râ^é.  Le  tegaio^o 
*ert  à  régler  Tact ivit('  de  la  comimsttoo. 

"La  fîqieur  acciunuiee  au-dessus  de  li^'eau  dans  la  cÂcunhre  à 
•Vipevr,  c^ce^àiidirc  .dan»  taut  Tespace  de  la  ebaudière  a  où  il 
apas  ^eanv. mpêeàeMÎt  yébéUit»aa«si  «eUe  4nrait  lo^oiirs 
ime^ieaMif  >é^la  à  ^eUe*  de  là  vapear  qui  tclid  à  se^  foniMfr; 
mais  rui  moment  où  la  tapeur  S  échappe  awv.  rapidité,  pour  aller 
<kiis  ic  corps  jde- la  aiachiiie  agir  sur  le  piston,  il  ai  rive  néces- 
flûmmeiu  «pie  In  pressiM-diattiiye  dans  la  oliimiire  à  vapear; 
<:'eit  alors  qu'il  .0e»<Mi*tt«ei<airte'  de  «-k^ntl^o— ertigtit.phi»  au 
•uas^MadmlsIe^  AnMitôi  que  la  prettîoB  6»t  M  peu  dimi* 
■aée.»  Teau  des  bouilleurs  entre  en  ébuUition,  la  vapeur  fortnëe 
les  tubulures,  ti  averse  là  masse  d'eau  de.  la  chnudirre,  et 
viÊiu  tiaiis  la  .ebambre^  à  vapeur  .psendre  la  place  de  <;e4let<||ii 
"ttt  sorties'  Bar  mwrfifBfffff'^  la  pimscon  était  subiteCMyat  liiiiii'- 
imée  dans  une  proportion  un  peu  considérable»  X^munsto  wilnme 
>de:VipBQr  qui  tendrait  à*  se^fcNmeff  imatanmtiiianr  aoidi^^rBit 
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looie  lâ  maMe  d'eao  et  pounait  k  projeler  dâm  le  uAe  ét 
sortie,  et  par  suite  dans  les  cylindres  de  la  machine*  Oa  dit  alons 
que  Teau  prime  ou  qn'dle  nurnsse.  On  évite  œt  înconWnienteQ 

fiiisant  la  chambre  à  vapeur  suffisamment  grande.  Sj,  par  exem- 
ple, le  cyliudre  de  la  machine  a  1  mètre  cube  de  capacité  et  que 
le  piston- le  pareoure  en  l',  c'est  un  mètre  cnh^  de  Tapeur  que 
la  chamlire  à  vapeur  doit  fournir  pénodiquement.  Or,  aï  efle 
n'avait  eUe-mème  qu^un  mètre  cube  de  grandeur,  elle  ne  poor- 
raît  pas  alimenter  le  cylindre  sans  qu'il  se  produisît  une  «^ndc 
{liniliiuiiun  de  pression  ihaqiu*  f()is  que  le  piston  passerait  au 
milieu  de  sa  course;  car  c'est  là  le  point  où  il  a  sa  plus  grande 
vitesse.  C'est  pourquoi  on  donne  à  la  diambre  à  vapeur  une  capa- 
cité qui  est  15  ou  20  fois  plus  grande  que  la  capacité  du  cylinibe. 

n  importe  aussi  que  les  tubulures  des  bouilleurs  soient  asaet 
larges  potii  <^ue  la  vapeur  en  sorte  librement,  et  que  Teaii  vienne 
à  Tinstant  en  prendre  la  |>l:ice.  J'ai  reconnu  par  rexperieiice  que 
la  vapeur  ne  monte  dans  l'eau  que  très-lentement;  elle  pnroowt 
à  peine  un  tiers  de  mètre  par  seconde.  On  peut  pwpAre  une 
idée  de  ce  mouvement  asoensionnd  avec  un  tube  de  verre  d'en- 
viron 1  décimètre  de  largeur  et  S  mètres  de  hauteur  fFio.  7, 
Pl.  Il),  qui  est  vissé  par  sa  s^amiture  sur  un  réservoir  à  air 
comprime;  lorsqu  on  ouvre  le  robinet  r,  la  bulle  d'air,  grosse  cm 
petite,  qui  s'élève  est  très-analogue  à  un  bouillon  de  vapeur.  Par 
conséquent  si  la  somme  des  sections  des  tubulures  était  de 
1  mètre,  elles  ne  pourraient  donner  issue  qu'à  un  tiers  de  n«lie 
cube  par  seconde,  et  si,  par  sa  surface  de  chauffe,  le  bouilleur 
en  pouvait  pnxjiiiK  davantage,  les  tubulures  resteraient  pleines 
de  vapeur,  Teau  ne  descendrait  plus,  le  bomiieur  se  viderait  de 
l'eau  qu'il  contient;  il  ne  tarderait  pas  à  rougir,  et  lorsque,  par 
cessation  de  travail  ou  par  quelque  autre  cause,  Teau  retonibe- 
-  rait  dans  le  bouilleur  ainsi  surchauffé ,  il  y  aurait  à  coup  sàr  ex- 
plosion. Il  est  donc  nécessaire  de  proportioimer  la  section  des 
tubulures  h  la  surface  de  rhauflFe  des  boutlleurs. 

Il  y  aurait  un  danger  pareil  d'explosion  si  le  niveau  <ie  Teau 
baissait  dans  la  chaudière  au-dessous  de  la  ligne  supérieure  des 
cameaux  de  chauflfe  de  la  paroi  latérale  (Fio,  â).  Lorsqu'on  ré* 
tabliraît  le  niveau  par  une  alimentation  plus  active,  les  parois 
surcliauffées  pourraient  donner  instantauemeut  une  trop  grande 
masse  de  vapeur. 

Enfin ,  lorsque  i'eau  se  vaporise,  les  sels  qu  elle  contient  àe 
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predpitent  :  tantdt  les  molëcules  solides  s'agrègent  entre  dles 
de  numière  à  former  senlemeiit  une  espèce  de  boue  peu  résis- 
tante, tiuitnt  elles  s'attachent  aux  parois  des  chaudières  et  for- 
ment alors  des  incrustations  plus  ou  moins  dures  qui  assez 
soBTent  fout  feu  sous  le  nauuteau.  Dans  quelques  chaudières  mal 
soignées  on  a  vu  œs  incnislations  arrirer  à  plusieurs  centimètres 
9*^MÛS8eory  et  fomer  ainsi  une  Teritable  chaudière  de  pierre 
dms  la  chaudière  métallique.  Alors  la  chaleur  passe  mal,  la 
chandicre  est  insuffisante  pour  son  hcrvice,  on  force  le  feu,  le 
métal  rougit,  et  s'il  arriTe  que  1  wcrustaùon  se  ieudîlle  et  se  dé- 
tache, Teau  se  troure  encore  en  contact  ayec  une  surfoce  sur- 
chanifée,  et  Feiplosion  est  inmiînente. 

La  surchauffe  aceidenielle  des  parois  est  donc  fort  à  craindre 
dans  les  chaudières  à  vapeur,  soit  qu'elle  résulte  d'une  mauvaise 
circuiacion  d^eau,  d  un  abaissement  du  nii^eau  ou  d  une  incnu-^ 
tation»  C'est  la  cause  d'explosion  la  plus  redoutable. 

0  y  a  cependant  une  seconde  cause  d^explosion,  c'est  la  sur* 
ckaêffe  'générale^  ou  celle  qui  résulte  d'un  accroissement  lent 
et  progressif  de  température  dans  toute  la  masse  du  liquide, 
lorsque  le  feu  est  trop  actif  ou  lorsqu  il  se  forme  plus  de  vapeur 
(ju'ii  ne  s  en  dépense.  Alors  il  y  a  bientôt  partout  un  excès  de 
pression,  auqud  peuvent  céder  les  parties  fidbles  de  la  chau- 
^iim,  soit  que  leur  feiblesse  résulte  d^un  vice  de  construction 
<Ni  d'ajustement,  soit  qu'elle  résulte  de  l'usiu'e,  de  l'oxyda- 
tion, etc. 

165.  Apparella  de  sûreté.-— Le  thermomètre,  le  manomètre 
^  la  soupape  de  sûreté  sont  les  moyeps  de  sûreté  que  l'on  op- 
pose à  la  seconde  cause  d'explosion. 

Is  thermomètre^  en  indiquant  la  température ,  apprend  aussi 

«pielle  est  la  tension  de  la  vapeur,  parce  que,  sur  réchelle  des 
degrés,  on  écrit  en  même  temps  les  pressions  en  atmosphèreS| 
coaformément  au  tableau  de  la  page  S86.  Pour  cette  raison,  on 
l'tppdle  quelquefois  titermo-manomètre,  U  faut  aroir  soin  de 
oc  pas  exposer  directement  le  réservoir  du  thermomètre  au  con- 
^■*t^e  Veau  ou  de  la  vapeur,  qui  corrodent  le  cristal  à  une  tem- 
pérature élevée.  On  le  place  dans  un  tube  fermé  qui  lui  corn- 
muoique  sa  chaleur. 

I«  manomètre  fait  connaître  directement  la  pression  de  la  va- 
pèiir,  Qd  emploie  deux  sortes  de  manomètres ,  le  manomètre  à 
•fr  libre  et  le  manomètre  à  air  comprimé, 

h  2i 
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Manomètre  à  air  libve.  —  Cet  appareil  est  représente  duib 
les  fij^ures  6  et  7  (Pl.  12).  La  vapeur  arrive  sur  le  mercure 
d»  la  cuvette  a,  ou  plutôt  elle  agit  sur  la«eloutie4i'eltt  qui  rem- 
plit la  cuvette  et  le  tube  de  ooiunniitthnii;  mu  «Âbrt  iut 
monter  le  mercure  dans  le  tube  de  fa  ^  (Fio.  6).  Ati-deMS  di 
ce  tube  est  une  poulie  très-mobile  c,  sur  laquelle  passe  un  SI 
portant  d Un  côté  un  flotteur  de  fer  qui  repose  bur  \v  mer- 
cure, et  de  l'autre  uu  coati  e-^ids  un  peu  moins  pesaut  que 
le  ilotteur.  Lorsque  le  mercure  moute^  il  penMe  le  flotienr  et 
le  contre-poids  descend;  lonqu'au  cowtiaire  le  mmmam  d»* 
cend,  le  contre-poids  monte,  parce  que  le  fiettev,  en  partie  d^ 
ga<jé  (lu  nitTcure,  devient  assez  lourd  pour  l'entramer.  Avec  un 
tube  vertical  />,  de  1,  2,  3  ou  4  lois  76  centimètres  de  hauti  ur, 
on  peut  do|pH2  mesurer  1^  2,  3  ou  4  atflBkOspbèces.  Ces  iMMubres 
s'écrivent  sur  TécheUe  du  contre-poids,  comme  rindiqne  k 
figure  ;  seulement  dans  cette  gradnatioB  il  fint  teosr  compie  <ls 
la  [hauteur  verticale  de  la  coIobm  d*eau ,  qui  par  ette-mâne 
pèse  sur  le  mercure  de  la  cuvette.  Cet  appareil  a  quelques  «a- 
convénieuts^  pour  que  \v  llolteur  jour  l)icii,  il  tant  cinplLjyer  us 
tube  très-large  et  par  conséquent  une  grande  masse  de  mar- 
âtre qui  coûte  cher.  Au  lieu  d'un  tube  de  fer  on  pevt. employer 
un  tube  de  verre;  alors  ii  n'est  plue  besoin  ni  de  poulie  ni 
flotteur,  on  lit  la  pression  sur  le  tube  lei^niéM;  Mb  les  tabss 
de  verre  sont  fragiles ,  et  s  ils  n'ont  pas  une  certaine  largeur  Is 
mercure  les  crasse  proni[)t(  ment. 

Le  manonicU  e  à  air  libre  le  plus  usuel  est  celui  qui  est  re- 
présenté dans  la  figure  7  ;  il  est  moins  sentihie  que  le  précédent; 
mais  lorsqu'il  s'agit  de  pressîoa  de  5  ou  6  atuiosphières,  il  a'j 
a  ici  nul  besoin  d^en  connaître  la  valeur  à  1  iifiiitÎMèlWF  près, 
c'est-à-dire  à  ^  ou  à  de  Uiu  valeur,  11  se  compose  dtm 
\ube  de  fer  à  deux  b» anches  bcb' ^  dont  la  longueur  est  éjjale  a 
autant  de  fois  76  centimèties  qu'il  y  a  d'atmosphères  datt^  1^ 
presûon  maximum  que  l'on  veut  mesurer.  A  la  bvanclie  A,  ^ 
est  un  peu  plus  longue  que  l'aiikvey  s-adapte  «wâuveCio  de  feule  s 
destinée  à  recevoir  de  Teau;  k  la  brandie  h'  e'eriapte  un  tube  Je 
verre  d  (jui  est  le  :ube  indicateur  des  pressions  ;  sa  section  estqt*» 
troou  cln(j  fois  puis  grande  que  la  section  du  tube  de  1er.  Ceiapp^" 
reil  s  enterre  dans  le  s<d,  de  manière  que  le  haut  de  la  bcauche 
h  soit  à  peu  près  au  niveau  de  l'eaii  dans  la  ehandièie,  et  attjnejeo 
du  tube  à  robinet  /,  cjui  tient  à  la  cuvetse     il  se  met  ea  oo»» 
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SEUiikattoii  soit  avec  la  Tapeur,  aoit  ayec  Teau  elkHiiètt,  La 
tube  ef^  qui  part  du  sommet  de  rîndicateur,  est  destiné  à  (  ou- 
doire  le  réservoir  oirvert  £^  le  mercure  qui,  en  cas  d  excès 
lie  pres^oa,  pourrais  é4re  projeté  au  dehors  de  1  indicateur» 

Pour  gradmr  ce  mauoiiiètroy  oq  Tene  d'aliord  du  mmure 
par  la  curette  «,  de  maaioEt  à  fenplîr  tout  le  tube  de  fer  et  la 
paitie  inférieure  du  tube  de  Terre,  jusqu'à*  la  Hgne  de  luf^jan 
nn.  Alors,  si  Ui  branche  b  du  tube  de  fer  est  d  un  calibre  bien  « 
uniforme,  ainsi  que  le  tube  de  verre,  il  suiiit  de  eouiiaitre  le 
rapport  ^  de  la  sectiou  du  second,  par  rapport  à  celle  du  pn»* 
uîer,  pour  écrire  la  graduation.  £n  efifet^  nuppoeena  ^e  là 
en? elle  a  soit  mise  en  oommunieatîon  avec  un  réservoir  dWu 
sur  lequel  s'exerce ,  au  moyen  J  un  fluide  élastique,  une  pres- 
siofi  d  uu  uonibre  p  d'atmosplières  j  suit  h  la  hauteur  constante 
<k  niveau  du  réservoir  aupdeasus  de  la  ligne  nn'  ;  le  mercure  va 
deicendre  au-desaouB  de  n  dans  la  beandie  et  monter  ai>» 
deisuft  de  fi  dans  le  tube  indicateur  d\  soit  st  la  banteur  en 
centimètres  dont  À  s'élève  ici;  puisque  la  section  de  Findicateur 
est*  fois  celle  du  tube  de  fer,  il  sera  desceatlu  de  sz  dans  le 
tube  de  fer;  la  différence  des  niveaux,  de  merrure  est  donc 
cette  différence  exprime  la  pression  qui  s  exerce  sur  le 
sonunet  de  la  oolonne  de  merave  dans  le  lube  eu  sus  de  la 
pression  atmosphérique  qui  pèse  sur  rindicatew  lui*méme;  si 
1  on  eh  retranche  la  pression  de  Feau ,  on  aura  évidemment 
celle  du  fluide  élastique  qui  agit  dans  le  réservoir  sur  la  surface 
da  hipiide*  Or^  la  colonne  d'eau  avait  primitivement  une  hau* 
lear  h  au-dessus  de  la  Ugne  de  niveau  im'j  de  plus,  elle  estf 
descendue  comme  le  mercure  de  au-  dessous  de  cette  ligne; 
sa  hauteur  toLcilc  est  donc  h-\-sz.  Il  iaui  lu  tiiinsformer  en  co- 
loDQe  de  mercme ,  et  pour  cela  la  diviser  par  la  densité  d  du 
aiercnre  par  rapport  à  Teau^  ce  4}ui  donne 
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pour  la  pression  du  fluide  élastique  en  sus  de  la  pression  alnio*> 
spliérique.  Mais  œtle  pression  que  nous  aTons  représentée  par^ 
ttttesphme  n  est  que  A»  p*^t  «tmespbàrai  au  dosons  de  la 
piissbn  aimospliinrique;  en  U  multipliant  par  70,  on  la  irunsp' 

fanue  en  centimètres  de  mercure,  et  Ton  a  enfin 
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d'oiLTon  tire  . 

h  et  étant  connus,  il  suffira  de  faire  dans  cette  formule/ =1, 
Il  $9  h  avoir,  à  partir  de  ii%  le  nombre  des  oent^ 

mètres  •m-k-v»  lesquels  il  faudra  éerîre  sur  Tédidle  1  atmo» 

sphère,  1  {,  1  J^,  1  |,  etc. 

On  voit  qu'eu  mettant,  comme  nous  VaTons  indiqué,  la  ligne 
de  niveau  nn'  à  la  hauteur  du  niveau  de  Teau  dans  la  chaudièrey 
on  a  As=  0)  et  la  formule  se  simplifie.  Les  valeurs  de  z  devien- 
nent proportionnelles  aux  pressions. 

Au  lieu  d'employer  cette  graduation  théorique^  dont  il  est 
difficile  d'avoir  les  éléments  exacts,  il  est  en  général  plus  stV 
d'avoir  recours  à  une  graduation  pratique^  à  laquelle  on  arrive 
de  la  manière  suivante  :  on  se  sert  d'une  pompe  foulantei  dont 
le  tube  de  refoulement  est  mis  en  communication,  d'une  part, 
avec  la  cuvette  a  du  manomètre  à  graduer,  et  de  l'autre  avec 
un  bon  manomètre  à  air  libre  cl  à  tube  de  cWstal;  en  faisant 
agir  la  pompe,  les  deuic  manomètres  montent  ensemble,  et 
l'on  rapporte  sur  le  premier  les  pressions  indiquées  par  le 
second. 

Ces  appareils  sont  exécutés  avec  soin  par  M.  Desbordes, 
comme  tout  ce  qui  tient  aux  moyens  de  sûreté  des  chaudières  à 
vapeur. 

Manométro  À  mir  comprimé*  ««^  Ge  manomètre  est  repré" 
sente  dans  la  figure  1 0  ;  il  se  compose  d'un  tube  droit  de  cristal 
ibrmé  à  son  extrémité  supérieure,  et  plongeant  par  son  extrs» 

mité  inférieure  dans  un  petit  godet  de  verre  ,  rempli  de  mer* 
cure  :  ce  godet  repose  dans  un  cylindre  de  brou/<e  plus  large 
que  lui,  et  le  tube  de  verre  est  solidement  fixé  à  la  partie  su* 
périeure  de  ce  cylindre.  La  vapeur,  on  plutôt  Teau  de  la  chtiu- 
dière,  pénètre  par  le  robinet  r;  elle  passe  autour  du  godet  de 
verre ,  et  vient  exercer  sa  pression  sur  le  mercure ,  pour  le  fiûre 
mtjater  dans  le  tube  eu  compriuiant  Tair  qui  s'y  trouve.  Ces 
appareils  peuvent  aussi  être  gradués  pratiquement  et  théorique* 
ment  :  dans  le  premier  cas ,  on  procède  comme  nous  venons  de 
le  dire  pour  le  manomètre  à  air  libre;  dans  le  second  cas ,  il  ert 
nécessaire  de  choisir  des  tubes  d'un  diamètre  intérieur  Inea 
égal;  aloi^  le  volume  de  l'air  est  propoitionnel  à  la  longuenr 
qu'il  occupe  dans  le  tube.  £n  supposant,  par  exemple,  que  le 
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tube  soit  plein  d*aîr  soas  la  pression  atmo^éri^e  au  moment 
on  on  le  plon^  dans  la  curette  ,  cet  air  sera  évidemment  sous 

2  atmosphères  quand  il  n'occupera  plus  que  la  moitié  de  la 
longueur  du  tube,  sous  3  atmosphères  quand  il  n*eii  occupera 
plus  que  le  tien ,  etc.  Mais  les  pressions  qui  s'exercent  sur  la 
cuTette  du  manomètre  sont  plus  gracies  celles  qui  sont 
supportées  par  Fair  ;  elles  les  swpassent  de  toute  la  hauteur  de 
la  colonne  de  mercure  «oulerée  dans  le  tube.  On  néglige  habi- 
lut'llcnient  cette  correction ,  qui  est  en  effet  peu  sensible  quand 
le  tube  manométrique  est  court  ;  mais  Ton  retombe  alors  dans 
un  autre  inconTenient  :  c'est  qu  U  n'y  a  plus  qu  une  petite  dif- 
isenoe  de  hauteur  entre  les  nombres  qui  expriment  les  pressions 
de  4 1  de  5  ou  de  6  atmo^hères.  Si  Ton  donne  seulement 
76  centimètres  de  hauteur  au  tube  manométrique,  quand  le 
mercure  monte  h  la  multiu  de  la  hauteur,  l'air  de  l'appareil  a 
une  pre&siou  de  2  atmosphères,  tandis  que  sur  la  cuvette  il  y  a 
une  pression  de  2  atmosphères  et  | ,  puisqu'elle  est  égale  à  celle 
de  Tair,  plus  les  38  œntbnètres  de  colonne  de  mercure  soulevée, 
qui  correspondent  à  |  atmo^hère. 

La  <^duation  pratique  a  donc  de  réels  avantages  sur  la  gra- 
(lu  itinii  ilieoiique;  elle  permet  d'employer  des  tubes  pins  longs 
et  plus  sensibles;  elle  n  exige  pas  qu'ils  soient  cylindiuquesj  on 
peut  même ,  à  dessein ,  les  choisir  plus  ou  moins  coniques  et 
rétrécis  tcts  le  haut,  afin  de  donner  encore  plus  de  sensibilité  à 
lappareil  pour  les  hautes  pressions. 

Cependant,  comme  exemple  de  calcul,  je  donne  ici  la  formule 
de  graduation  théorique  des  manomètres  cylindhque&  : 

n  ^  

p  est  le  nômbre  des  atmosphères  que  supporte  la  cuvette, 
r  est  égal  à  76  divisé  par  /,  /  étant  la  longueur  entière  du 
tobe. 

n  est  le  rapport  qui  existe  entre  la  longueur  de  la  colonne  de 
mercure  soulevée  dans  le  tube  et  la  longueur  entière  du  tube, 
en  sort^que        ,  | ,  J ,  etc.,  quand  le  volume  de  Tair  est  ré» 

duit  à  moitié,  à  un  tiers,  à  un  quart,  etc. 

En  donnant  à  p  successivement  les  valeurs  1,2,3,  etc. ,  les 
valeurs  de  n  indiqueront  les  hauteurs  auxquelles  il  faut  écrire  sur 
l'échelle  I  1  atmo^hère,  2  atmosphères  «  etc. 
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Le  manomètre  précédent  à  iuhe  érôit  présente 
tnMvénwnt  ?  m  ,  quand  on  cerne  le  feu ,  le  chawfFeur  oublie  de 
fermer  le  rohinef  r,  le  tulx^  perd  iiifaiilihleinent  une  grande 
partie  de  Tuir  qu'il  contient;  en  effet ^  à  mesure  que  la  diau- 
dièfe  ae  refipeidn/lft  tension  de  là  ?«peur  dimnme  :  à  lOQ^elle 
.«Wtplas  que  de  1  atmosphère;  au-dessous  de  l(Kf ,  b  ^ 
oenmenee  à  se  fkire,  et  i!  se  fait  de  plus  en  plus ,  en  sorte  qii*l 
■30»  on  peut  dire  que  le  ride  existe  aii-desstis  de  Veau  de  la 
ehaudière,  puisque  la  vapeur  uy  a  plus  qu'une  tension  de 
90  millimètres.  L*air  du  manomètre,- en  verta  de  son  exch 
d'ëlasiieilé,  lelonle  le  mtttsure  du  godet,  et  s^èdiappe  dans  le 
e^indre  dé  broni» ,  en  se  méknt  à  l'eau  qu*il  contient;  ainsi  Jes 
divisions  de  1  échelle  n^ont  plus  leur  valeur,  et  Tappareil  est  hors 
de  service. 

Le  Mtanomètre  à  deux  branches  y  de  hi  figure  4,  est  k  Xéxn 
des  accidents  de  oette  espèce.  Chaque  branche  f  et    porte  un  i 
-  renflement  ^  et  d^,  et  de  |^us  on  donne  au  coude  hcF  une  Ion- 

gueur  suffisante.  On  le  gradue  en  le  disposant  d  abord  pour  que 
la  ligne  nn  soit  la  ligne  du  niveau  du  mercure  quand  l'appareil 
esta  Tair  Khre  sons  la  pression  atmosphérique,  et  Ton  écrit  1 
sur  récheHe  verticale  des  pressions  à  Fendroit  où  elle  oompe 
cette  ligne  de  niveau  ;  puis  la  graduation  se  fait  pratiquement  on 
théonqucment ,  comme  nous  Tavons  indiqué  plus  haut  pour  le 
manomètre  à  tube  droit. 

Quand  le  vide  se  fait  dans  la  chaudière ,  F  air  vient  se  loger 
dans  la  boule  ^ ,  et  le  mercure  monte  au-dessus  de  ii  dans  Is 
branche  ^  qui  doit  avoir  une  hauteur  suffisante  pour  le  rece- 
voir. Si ,  par  exemple ,  la  capacité  de  la  boule  h  est  triple  de 
celle  du  tube  t  prise  à  partir  du  point  n ,  l'air  n'a  plus  qii  uu 
quart  d'atmosphère  quand  la  boule  b  en  est  remplie ,  et  en  sup- 
posant même  que  le  vide  fÙt  complètement  lait  au-dessus  de  la 
branche  ,  on  voit  que  le  mercure  ne  prendrait  au-desffs 
de  ««%  dans  la  branche  qu'une  hauteur  de  24sssl9  eeali- 
mèti'es. 

Les  boules  b  et  b'  ne  sont  pas  même  nécessaires ,  car  en  snfH. 
posant  que  les  deux  branches  I  et  soient  |iurtout  cj&idriqu^ 
et  qu'elles  aient  l'une  et  Tautre  le  même  diamètre,  il  est  bffk 
de  calculer  la  dépresfitm  z  que  le  mercure  de     branche  t 

éprouver  au-dessous  du  point  w,  lorsqu'on  fait  le  vide  dans  h 
brandie  r',  ou,  en  général,  lorsqu  on  réduit  à  une  fract*^^ 


CllAP.  IV.  —  MANOILÊTEË  MÉTALUaOl.  ^ 

Tê  p  Iti  jM^ssian  i|tiî  s'exerce  dans 
cftte  branche  sur  le  sommet  de  la  cotômie  de  mercure.  Oo  a 


2  ' 


/  ^nn  la  langoror  Ai  tabe  /  ao-desMia  da  poîiil  it;  /  et  x  loat 


&  pmHoft,  par  esemple,  /=  76  cenitmètm ,  oo  trouve 
zszfjjHf  em  mpptaamatL  les  bonfet  ^  ^'  ;  il  saffindt  doue  q«e 
)■  longuevr  d»  oowâe  nm' ,  aw  deumis  4e  la  Kpie  ^  «veau , 

lut  (le  28  à  30  f  <  utimctiTS ,  pour  que  1  nir  tir  l  appareil  m*  pAt 
pas  sortir,  même  quami  un  ieraji  le  vide  au-dessus  de  ia  braa- 

■aMBMpft  d9  Ba—t—,     Ud  tdbe  de  métal  «mm  et  âas- 

tique^  allant  1  eenton^tre  de  diamè^,  est  aplati  au  Ismainmr  ou 
aotroment,  sa  section  (lr\inît,  par  exernpie.  iin<'  cllipsr  jilus  ou 
moins  allongée  ;  ensmte  ou  le  courbe  en  oerde ,  les  deux  boais 
claaa frà- de  te  toudier.  Lowqa'il  a  pria  cette  foniie,  les  deoK 
cttrémiléa  «yant  été  famées  et  FiMie  d'elles  £xée,  om,  eompriaie 
an  lipide  dans  son  intérieur  et  Ton  demande  quel  sera  Tellet 
de  eette  pression.  lOut  le  monde  comprend  que  le  cercle  va 
lOBviir,  i extrémité  libre  s'écwtant  de  rextréaaité  fixe;  que  ce 
MMveaMf  aupBenleni  avee  la  p^esaieiiy  et  «pw  si  la  matière  du 
t>ke»est  pas  pewEoée  ket»  des  limites  de  son  élastîeité ,  elle  re^ 
prendra  exactement  Sii  forme  quand  la  pression  sera  ramcn<*e  au 
wème  point.  En  pi» r tant  de  cette  prennère  idée  ,  M.  Bourdon 
«it  parvcm  à  travailler  des  tubes  cpà  conservent  leur  éiasticilé 
tm  mue  cMctHude  aaipeuate,  mtdgré  les  aHematiTes  de 
thmd  et  de  freid ,  et  aoalgiré  les  'vaiiatîoDs  de  pressions  foites 
ia  feîbles  qu'ils  ont  subies  pendant  des  années  entrères.  C'est 
(jull  a  construit ,  pour  les  chaudières  à  vapeur ,  et  surtout 
pour  les  locomotives ,  des  manomètres  qui  ont  un  véritable  suc- 
cès. Les  6gures  5,  6  (Pb.  11)  représentent  «i  de  ces  appaicîh  : 
eit  le  inbe,  dont  en  fott  la  sedkm  en  s  (Fi««  6);  les  mou* 
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mneiiU  de  rextrémité  mobile  c  sont  ampliûës  par  uu  levier ,  et 

inan)ué»  sur  un  cadran  par  Taiguilie  gk. 
Gesmanomèti^segTadiientaainoyend'uninanoniètreàav 
Celui  que  nous  représentons  ici  tu  de  lace  et  en  coupe  est  le 

nKiiujiutUe  lies  locomotives  tel  (jii  il  est  «idapté  aux  chaudièresf 
ii  e§t  a  i  abri  de  la  plupart  des  accideaU  ^ue  i  ou  a  a  redouter  avec 
le  mercure  et  les  tubes  de  verre.  * 

SMpttve  êm  ste«té* — Nous  avoQS  déjà  fait  oonnaitre  (85)  la 
disposition  générale  des  soupapes  c[^i  servent,  parleur  câiarge,  à 
mesurer  les  pressions  que  Ton  exerce  sur  les  liquides  ou  les 
lin  ides  élastiques.  La  soii^)ape  de  siVreté  u'est  pas  seulement 
propre  à  indiquer  la  pression  de  la  vapeur,  comme  le  fait  uu 
manomètre ,  mais  elle  est  surtout  destinée  à  se  soulever  (juand 
la  tension  arrive  à  une  certaine  limite,  et  à  donner  issue  à  tonte 
la  vapeur  qui  se  peut  former  dans  ces  ciroonstances,  afin  d'ériter 
tout  excès  de  tension  par  accumulation  de  vapeur  nouvelle.  H  j 
a  donc  cette  di(Térence  entre  le  manomètre  et  la  soupape  de 
smeté  :1e  manomètre  ae  fait  que  signaler  le  danger;  la  soupape 
de  sûreté  est  destinée  à  le  prévenir  et  àen  bàre  disparaître  la  cause. 

n  en  résulte  que  la  section  de  la  soupape  de  sûreté  doit  dé- 
pendre de  rétendue  de  la  sur&ce  de  chauffe ,  et  qu*el|^  doit  lui 
être  proportionnelle ,  car  une  surface  de  chauffe  double ,  pro- 
duisant dans  le  même  temps  et  sous  les  mêmes  conditions  une 
quautité  de  vapeur  double,  il  faut  une  section  double  pour  lui 
donner  une  issue  lorsqu'elle  a  à  la  fois  la  même  densité  et  la  uicme 
pression*  Nous  avons  vu,  chapitre  ix,  livre  r%  que  les  lois  de 
réooulement  des  fluides  élastiques  ne  sont  qu^imparfaitemeot 
connues  lorsqu'il  s  agît  de  différences  de  pressions  considérAbles; 
il  était  donc  nécessaire  de  faire  des  expériences  directes  sur  la 
viicase  d  écoulement  de  la  vapeur,  dans  les  diverses  conditions 
que  peuvent  présenter  les  chaudières.  Ces  expériences  ont  été 
£eûtes  par.  les  soins  de  Tautorité  ;  les  détails  n  en  sont  point  pu* 
btiés,  mais  les  résultats  ont  servi  de  base  aux  prescriptions  qui 
sont  contenues  dans  les  ordonnances  rdatives  aux  machines  à 
vapeur  (ordonnance  du  22  mai  1S43  ).  C'est  Liin^i  que  1  on  exige, 
pour  1  mètre  de  surface  de  chauffe,  que  ien  âoupapeâ  aient  les 
dimensions  suivantes ,  à  raison  des  pressions  : 
Pressions  en  atmospk,  2;  3;  4;  5;  6 
Diamèt.  des  soupapes 

en  centimètres..  .  .  2%063i  1%616;  1%372;  r,214i  l',lUU. 
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Ces  dimenaîoiis  une  foi»  données  pour  1  mètre  de  stirlÎBce  de 
dianffe,  il  est  fiuâle  de  trouver  cdles  qui  comspondent  à  une 

surface  Je  10  ,  20  ou  25  mètres.  Pour  25  mètres,  par  exemple, 
les  diamt  titj»  des  soupapes  devront  être  5  lois  plus  grands,  puis- 
que les  sections  sont  comme  les  carrés  des  diamètres.  Pour  2  at* 
mosfhèm^  le  diunètre  de  la  soopape  seiait  donc  10%316,  c'est- 
inlîie  10  centiniétres  et  pour  6  atmosphères,  seulement 
5  centimètres  et  | ,  etc.  - 

On  pourrait  croire  que  ces  déterminations  suiii  peu  néces- 
saires et  qu'il  n'y  aurait  aucun  danger  à  mettre  partout  des  sou- 
pires très-larges;  mab  il  faut  considérer  que  si  Ton  mettait  sut 
me  chaudière  une  soupape  d*un  trop  grand  diamètre ,  au  mo- 
ntent où  elle  s'ouTiirait  par  un  excès  de  pression ,  le  liquide  ne 
pourrait  manquer  Je  s'élancer  de  toutes  parts  contre  les  parob 
delà  cliaudière,  et  de  produire  peut-être,  par  sa  ioice  vive,  les 
acddeotsque  1  on  veut  éviter.  En  efl^t,  si  Teau  de  la  chaudière 
est,  par  exemple,  à  153%  et  que  PouTerture  de  la  soupape  ré- 
duise subitement  la  pression  de  5  atmosphères  à  2  ou  3  atmo- 
sphères, il  n'y  aurait  pas  une  simple  âniIUtion ,  mais  une  pro- 
jection violente  du  liquide  dans  toutes  les  directions  :  c'est  un 
vrai  coup  de  beiier  qui  viendiait  frapper  les  parois  et  peut-être 
■les  briser.  H  est  donc  indispensable  de  modérer  les  sections  des 
soupapes,  et  de  les  faire  assez  grandes  pour  donner  issue  à  la 
vapeur,  mais  assez  petites  pour  ne  pas  réduire  trop  brusquement 
U  pression. 

La  forme  de  la  soupape  n'est  pas  elle-même  indifférente  ;  il 
importe  qu  il  n'y  ait  pas  d'incertitude  à  Tégard  de  la  section  sur 
laquelle  fia  ^t  sentir  la  pression  de  la  vapeur;  et  le  seul  moyen 
d'éviter  cette  incertitude  est  de  réduire  autant  qu*il  est  possible 
Issiirfiice  du  contact  de  la  soupape  avec  son  boisseau.  La  forme 
prescrite  dans  l  oidonnance  rappelée  pUis  haut  paraît  atteindre 

but;  elle  est  représentée  dans  la  âgure  3.  On  voit  que  la  sui- 
Êice  .de  la  soupape  qui  reçoit  la  pression  est  plane  dans  toute  son 
étendue ,  et  qu^elle  porte  sur  un  espace  annulaire  d'une  petite 
^geur  qui  forme  le  sommet  du  boisseau  ou  de  la  pièce  fixe; 
cet  espace  n'a  qu'une  largeur  de  2  millimètres  pour  les  sou- 
papes qui  ont  plus  de  6  ceiiinneiies  de  di;i mètre,  et  il  se  réduit 
au  tiers ,  c'est-à-dire  67  centièmes  de  millimètre ,  pour  une  sou- 
pape de  2  centini^tres  de  diamètre.  Quant  à  la  disposition  du 
levier  qui  porte  le  poids  de  pi^ession ,  .il  faut  remarquer  qu'il 
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tourne  autour  d'un  axe  qui  est  juste  sur  la  même  li«^e  horiiOD- 
tale  que  la  tèle  de  la  soupape.  Parla,  le  poids  qui  a^^lt  à  Fextré- 
mité  du  levier  a  toute  son  ellicadté.  SU  s'agit,  par  exemple^ 
d'une  ehaudière  de  30  mètres  can-és  de  surface  de  chauffe, 
marchaut  à  6  atmosphères,  le  diamètre  de  la  soupape  doit  être 
de  6  centimètres;  sa  surface  de  28*%26;  il  faut  ajouter  sur  la 
soupape  un  poids  équivalant  à  Ô  atmosphères,  puisque  l'air  fait 
déjà  1  atmosphère;  c'est  donc  5 X l'', 033  =  5^,165  par  centi- 
mètre caiTé ,  ou  141  kilogrammes  pour  les  ^8", 26;  la  téte  de  la 
soupape  étant,  par  exemple,  à  un  décimètre  du  point  fixe,  et  le 
point  de  pression  du  poids  à  5  décimètres  ,  c'est  donc  28^5 
qu'il  faut  mettre  sur  la  soupape,  après  en  avoir  soustrait  le  poids 
de  la  soupape  elle-même.  •  * 

Quand  l'excès  de  tension  a  soulevé  le  levier ,  la  soupape  wrt 
de  l'orifice ,  et  la  vapeur  s'échappe  lihrement. 

Les  trois  moyens  de  sûreté  dont  nous  Tenons  de  parler,  Je 
thermomètre,  le  manomètre  et  la  soupiape  de  sûreté,  peuvfUt 
être  efficaces  contre  la  seconde  cause  d'explosion ,  c'est-à-dire 
la  surchauffe  «(('nérale  de  toute  la  masse  d'eau  de  la  cliaudière; 
cependant  ils  u'ofTi-ent  pas  des  garanties  certaines,  parce  que  b 
chaudière  peut  avoir  des  vices  de  construction;  elle  peut  en 
quelques  points  s'affaiblir  par  l'usage,  et  devenir  incapable  d'op- 
poser à  la  vapeur  une  résistance  suffisante.  Il  n'est  même  pas 
impossible  que,  dans  des  circonstances  données  et  par  des  pro- 
priétés de  l'eau  et  de  la  vapeur  encore  trop  peu  connues,  une 
chaudière  en  bon  état  fasse  explosion  par  surchauffe  générale, 
malgré  ces  appareils. 

Quant  à  la  première  cause  d'explosion  ,  elle  agit  d'une  ma- 
nière si  subite  rpj'il  n'y  a  qu'un  moyen  d'en  empêcher  l'effet  : 
c'est  de  la  prévenir,  c'est  de  prendre  assez  bien  ses  précautioi» 
pour  que  la  surchauffe  accidentelle  des  parois  soit  impo<*sible. 

On  prévient  la  mauvaise  circulation  d'eau  et  de  vapeur  par 
Mme  bonne  forme  de  chaudière  et  une  bomic  construction. 

On  prévient  les  incrustations  de  diverses  manières  : 

1*  En  faisant  l'alimentation  de  la  chaudièi'e  avec  de  l'eau  di^- 
illée.  On  a  imaginé  pour  cela  des  condenseurs  tubulaires, 
sotit  de  vrais  appareils  de  distillation  ;  en  sortant  de  la  machine, 
la  vapeur  vient  dans  ces  tubes  mêmes,  qui  sont  enveloppés  d  eau 
froide;  elle  s'y  condense,  et  l'eau  qui  en  résulte  est  reprise  par 
la  pompe  alimentaire  .  pour  être  renvoyée  dans  la  chaudière. 
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ÛHt  vmn  la  n^hne  «M-qai  sett  tmijonrs  ;  on  strpplée  «vx  perles 
pr  «Il  appareil  purtknilicr.  M.  Boslay  a  beauroup  perfectionné 
ces  sortes  rie  condenseurs  ;  il  y  a  des  localités  où  les  eaux  sont 
à  inaTivaise&  fpi'il  j  aurait  de  grand»  arantages  à  les  employer. 

a  jsA  jflMK  la  CBMwerey  laniui  oes  poBmea  de  verre) 
iHiÂt  VBO  airgile  aisev  ibief  la  pr^sonee  d^  eea  corps  étstouf^cn 
empêche  ragrégation  dépAts,  qtiî  ne  forment  alors  qu'une 
e^)èœ  de  Ivoue ,  dont  mi  detiamisse  )a  (  liainhère  de  tenijjs  à 
autre,  il  y  a  des  chaudières  qui  n'exigent  rien  de  tout  cela  ;  ali- 
inéci  aitee  deseamc  ataes  W>nMS)  il  s«ffil  sîaipleiiieiit  de  les 
Mtojer  awc  soitt  Umtleê  ka  scmanes. 

8*  Dana  les  ekaudièros  (fwt  s^rfiieiHont  à  Veau  9e  iner,tm 
idii  ce  qu'on  appelle  \ i\rtr(i(  fi<>n  ^  c'est-à-dii  r  qtte ,  d*henre  en 
licwe,  et  quelquefois  plus  souvent,  on  retire  des  eaux  saturées, 
tt  Von  Êût  une  alimentation  plus  abondante.  On  calcule  cette 
«pératicNH  fwat  Feaii  de  la  eliaudière  Be  soit  jamais  sursate» 
aéa;  qas  est  facile  loraqii'oii  eoimaît  le  poids  de  Tapeur 
Ton  dépense  ^  et  les  proportions  de  sels  qtt'il  faut  pour  saturer 
Fcau  à  la  température  qu'elle  a  dans  la  cbaudière. 

Eflffitt  Toa  prévient  i  abaifsemeiit  du  niveau  par  les  moycais 


T  Pte*  le  tube  de  mwaui  devt  imms  avons  déjà  parlé ,  et  qui , 
quekpses  oseiQatîoiis,  indique  suffisamment  le  niveau  de 

leau  dans  la  cbaudière.  La  figure  IG  12  indique  son  ajus- 
tonent.  S'il  vient  à  casser  ,  le  chaufteur  soulève  la  manette  m  y  * 
et  parce  myipwaent  teme  les  deux  rolmiets  aetb  par  lesquds 
s'éehapferaienl  la  vapw  et  Teau  ;  alon  il  a  toute  liberté  pour 
remeitre  un  autre  tube,  qu'il  engage  par  le^Smd,  après  avoir  Afé 
Ip  bouchon  e  ;  ce  nouveau  tube  inis  en  place,  on  serre  tes  écrous 
t  et  d  des  deux  boîtes  à  etoupes  et  i  opération  est  &iie,  on  peut 
louvrir  kfs  robinets  «  et 

2*  Par  deux  robinalB,  plaeés  sous  la  nain  du  chauffeur 
i^pauau  deMu»d»  nivean  «atmalf  TaulM  un  peu  a^nde^otÂ; 
ia  onvraat  de  temps  à  autre  ces  robinets,  le  chaufletir  jn^e  de 
IVtdt  de  sa  cbaudière  :  si  le  premier  donne  de  \  eau ,  le  niveau 
tst  trop  élevé  ;  si  le  second  dotuie  de  ia  vapeur,  le  niveau  est 
^op  bas. 

)*Vlvle  /ToMsur  MlMevr  de  M.  Ghaussenot  aîné.  €et  ap* 
pveil  se  compase  d*tme  banlecreuse  de  métal,  attachie,  comme 

Pindique  la  figtore  î  (Pl.  li),  a  un  iléau  courbe  tenu  entre 
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deux  pointes  au  support  fixe  q ,  et  oscillant  très-libremeat  ;  le 
contre-poids  p  équilibre  en  partie  le  flotteur.  Un  fil  fin  de 
métal ,  rr,  lié  au  flotteur  p ,  traverse  une  boîte  à  étoupes ,  et 
monte  verticalement  pour  s'attaclier  à  l'indicateur  r  (Fig.  1); 
au  même  indicateur  s'attache  un  autre  fil  qui  passe  sur  la  poulie  r', 
et  porte  un  second  contre-poids  p"  ;  au  moyen  des  contre-poids  p 
et  le  flotteur  n'est  qu'à  moitié  immergé  dans  Teau.  Aussitôt 
que  le  niveau  s'élève  ou  s'abaisse  dans  la  chaudière ,  Viadica- 
leur  r'  en  suit  les  mouvements  et  les  montre  au  chauffeur. 

4°  Par  le  flotteur  d'alarme.  Ce  flotteur  t  est  disposé  comme 
le  précédent  :  seulement',  sur  le  fléau  qui  le  porte,  dans  une 
partie  droite  t\  est  fixée  une  soupape  w,  qui  vient  boucher  l'ori- 
fice d'un  tube  par  lequel  la  vapeur  peut  s'échapper  ;  lorsqu'il  y  a 
assez  d'eau,  le  flotteur,  aux  trois  quarts  immergé,  est  repoussé 
en  haut,  et  appuie  fortement  la  soupape  contre  l'orifice  ;  mais  si 
le  niveau  baisse,  le  flotteur,  perdant  une  moindre  partie  de  son 
poids,  tend  à  descendre ,  et  descend  eu  effet,  lorsque  son  excès 
de  poids  est  capable  de  vaincre  la  pression  de  la  vapeur  contre 
la  soupape.  Alors  l'orifice  est  ouvert,  la  vapeur  s'échappe  avec 
violence,  et  le  sifflet  v  rend  un  son  aigu  et  pénétrant,  qui  se  fait 
entendre  à  une  grande  distance  ;  tout  le  voisinage  est  ainsi  averti 
que  l'eau  de  la  chaudière  n'est  pas  à  son  niveau.  Le  sifflet  t',  re- 
présenté plus  en  grand  dans  la  figure  5,  n'est  autre  chose  qu'une 
cloche  de  bronze  dont  le  bord  inférieur,  taillé  en  biseau ,  vient  se 
présenter  au-dessus  de  la  fente  circulaire  par  laqueUe  s'échappe 
la  vapeur;  c'est  exactement  l'embouchure  du  sifflet  ordinaire. 

Un  tube  x^y  (Fig.  2),  reçoit  la  vapeur  du  sifflet,  et  la  con- 
duit au  foyer  pour  éteindre  le  feu. 

5°  Par  le  flotteur  extérieur  de  M.  Daliot.  C'est  un  tube  de 
fer  ah  de  2  ou  3  centimètres  de  diamètre ,  qui  plonge  dans  la 
chaudière  à  quelques  centimètres  au-dessous  du  niveau  ;  à  sa 
partie  supérieure  il  porte  un  cylindre  de  cristal  ce  (  Fig.  11), 
d'environ  1 0  centimètres  de  diamètre  ,  qui  est  lui-même  sur- 
monté d'une  garniture  à  robinet  r.  Dans  ce  cylindre  est  un  flot- 
teur très-apparent  d'un  diamètre  un  peu  moindre  que  le  sien, 
par  exemple,  une  boule  de  Uége,  ou  une  boule  creuse  de  métal,/*; 
en  ouvrant  le  robinet  r,  la  pression  de  la  vapeur  fait  monter 
l'eau  de  la  chaudière,  qui  ne  tarde  pas  à  remplir  tout  l'appareil; 
alors  le  flotteur  est  poussé  au  sommet  du  cylindre  de  cristal; 
mais  il  tombe  sur  sa  base  aussitôt  que  le  niveauj>aissc  au-dessous 
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de  reitrémite  a  du  tube ,  parce  ({u*alora  l'eau  s'écoule  dans  la  * 
chaudièfe,  la  vapeur  prend  sa  placei  et  le  flotteur  n'est  plus  sou- 
tenu; on  est  ainsi  averti  du  délîiut  d*eau.  Cet  appareil  a  de  r^ls 

avaiila((C'S  [tour  la  navigation  en  rivière  ,  ou  les  oscillation^  i\n 
bateau  ne  ^ont  pas  très^considérables.  Le  ilotteur  s'établit  sur  le 
poot;  et  si  le  nWeau  de  Teau  dans  la  chaudière  tombe  au-des* 
sons  de  son  repère,  tout  le  monde  peut  s*en  aperoeroîr. 

Pour  compléter  ces  moyens  de  sûreté,  on  exige  en  France  que 
le  métal  des  chaudières  à  vapeur  cylindriques  ait  des  épaisseurs 
déterminées  à  raison  du  diamètre  du  cylindre  et  de  la  pression 
intérieure  de  la  vapeur.  Ces  épaisseurs  sont  indiquées  dans  le 
Uil>leau  suivant,  qui  s'appliqjue  également  aux  c)iaudières  detèle 
de  £Br  et  à  celles  de  cuivre  laminé. 
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Prfiiportioiii*  de   la  ehandlère  et   de  ses  dépendances.  — > 

Ix's  observulious  praïu^ues  ont  cuuduit  aux  résultats  suivaulssur 
les  diverses  proportions  des  chaudières. 

1^  La  force  d'un  cheval,  dans  la  plupart  des  machines,  corres« 
pond  à  une  dépense  d'environ  30  kilogr.  de  vapeur  par  heure. 

S*  Dans  les  chaudières  à  houiUeurs  ,  on  compte  à  peu  près 
un  mètre  et  un  quart  de  surface  de  ehauiie  par  ehcvai ,  en  y 
eompreiianl  la  surfat c  de  chauffe  directe  des  boiiilleurs,  qui  re- 
c"Oit  la  chaleur  rayonnante  du  foyer  et  le  contact  de  la  (lammei 
^  la  surface  de  chauffe  indirecte  des  parois  latérales  de  la  cfaau- 
<lière  qui  est  bitm  moins  efficace,  puisqu'elle  ne  reçoit  que  le 
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r  contact  dAs  pvoduilsile  la  combiMtiop,  fonieficoidis*  Aimi 
le  mètre  moyen  de  aw&oe  de  <^àiiffe  ne  4eaiie  4}ue  i4  m 

,  25  kilogi  ammcs  de  vapeur  par  heure,  UmcUs  quy  les  expériences 
oat  fait  voir  qu'uu  mèlie  de  surface  de  chaufife  directe  vaporise 
jBsqu  a  240  kilogramines  par  heure»  leve^ne  le  feu  esJL  pouaé 
avec  une  grande  actiTiié. 

3^  On  admet  que,  pour  une  bonne  oonbuelMA  oïdinaîke,  il 
ne  faut  pas  briiler  piir  heui'e  plus  de  1  kilogramme  de  houflle 
par  dcciiiic  Lre  carié  de<»rille,  vide  et  plein  compris.  On  ^ait  (jue 
le  vide  qui  existe  eiiire  les  barreaux  n'est  cpje  le  quart  ou  k 
cinqui^e  de  la  surface  totale  de  la  gnlk*  Ainfii  il  £aut  mejenne* 
l|ient  6  dëcimèMs  cairés  de  griUe  par  foi«e  de  élievnl;  earill 
j  a  (fuelqties  machines  très-écononûqoea  en  Ton  ne  farile  que 
1  1/2  c»u  au  plus  2  kilogrammes  de  lioullle  par  heun;  et  par 
cheval,  il  y  a  aussi,  et  il  faut  le  reg^relter,  bcaucoi^  de  maciiiucs 
où  Ton  brûle  jusqu^à  ô  ou  6  kilogrammes. 

4*  La  section  des  cairmiuui  on  conduits  de  fëmée  doit  étte 
^ale  partout,  et  égale  à  celle  de  la  cheminéei  on  estime  ceOe-ct 
à  1  dédmètre  carré  par  force  de  cheval. 

De  ces  di>iitiées  pratiques,  il  rrsulle  qu-'nne  tlnnirlitTC  de 
20  chevaux  doit  avoir  2â  mètres  de  chauffe,  100  décimètres  ou 
1  mètre  de  griUe,  et  20  décimèttes  de  cameanz  et  de  chnmmée. 
*"   Les  chaudières  des  batemx  à  mpeur  ne  peuvent  pas  an>ir  ua 
poids  aussi  considérable  que  la  chaudière  à  bonilleurs  avec  soa 
fourneau  de  briques;  on  les  allège  en  les  construisant  à  fo/er 
intérieur;  c'est-à-diie  que  le  foyer  et  les  conduits  de  fumée 
^nt  partout  environnés  d  eau,  jusqu'à  rouvertme  de  la  che- 
minée qui  est  de  tôle.  Mais,  tout  en  remplissant  cette  conditioD, 
il  reste  enoore  une  ^ande  Uititade  ponr  ^vecît»'  lê»  formée  ;  'antfi 
a-t-on  imaginé  bien  des  systèmes  différents.  Pour  la  navi^tion 
dos  rivières,  on  adopte  en  général  les  chaudières  tubuiaires^ 
ayant  L  eau  dans  les  tubes,  et  Ton  porte  les  pres&io.usà  ô,  6,  7, 
ou  8  atmosphères;  pour  la  navigation  nuurittme,  on  reste  dans 
.  les  basses  pressions  de  1  atmosphère  ^  ou  2  atmosphères  au  plaS| 
excepté  aux  États-Unis ,  où  Ton  emploie  prciique  sans  réserve 
les  hautes  pressions;  en  même  temps  que  les  basses  prcisiuii^, 
Ton  adopte  en  général  des  chaudières  de  forme  rectangulaire  à 
angles  anrondis,  ayant  4,  6|  8  ou  10  foyers,  dont  les  conduin, 
aussi  rectangulaires  à  angles  airondis,  font  plusieon(  drAavo- 
lûtions  horizontales  au  miBeu  de  Teau  avant  de  se  rendre  dans 


la  chc'niiiiw.  CY'st  ainsi  que  sont  construites  les  chaudières  de 
presque  tons  les  bâtiments  de  mer  anglais  et  français,  depuis  la 
force  de  iâû  daewsM  jusc{u'à  celle  de  -iô^,  ou  même  de  700  à 
tiiiiniwHttà  Fonr  àoaavt  une  idée  <ie  celte  dimoBÎtifHi,  je  rap- 
porterai les  ptiocipeleft  iMaMMion»  de  la  chaumre  de  160  die^ 
m,  qui  est  la  force  la  plus  conmiune.  La  base  est  à  peu  près 
carrée  de  7  mètres  de  cote;  la  haiitcm  ^(  rticale  des  (\c\\\  lianes 
e$t  de  ;  mais  cette  hauteur  est  de  3  mètres  au  milieu  ^  pavce 
que  la  partie  lupëriesre  est  un  peu  boiabée.  Satr  la  face  amé» 
lieme  s'ouvrent  6  fo jers^  daos  chMsan  desquels  la  grille  a  1  mètre 
deiar&eef  les  S  fe^r»  de  draîie  déboudieH*  dans  un  seul  cou- 
dait, et  ceux  de  gauche  dans  un  autre;  ces  conduite  ont  1"\80 
<it  iiauteur  et  U,ô  de  large;  chacuu  se  replie  7  lois  sur  une  lon- 
gueur d  enTÎron  2  mètres,  ce  qui  lui  doatte  15  ou  lt>  mètres  de 
ioogaeur  ;  la  dwmmee  est  de  beaoeoup  trop  tooiie,  elle  n*a  que 

de  diamètre.  Le  Tolmne  de  cette  dbaadîère  en 
H#  awtfes  cubes  ;  Feau  en  occupe  30,  la  vapeur  30,  et  les  con- 
duits 60;  son  poids  est  de  plus  Je  100  tonnes;  mais  le  poids  de 
ieau  n  est  que  d'environ  200  kilograounes  par  cheval.  La  siu*- 
face  de  chauffe  tsot  diKOie  <|«*indireoie  est  de  230^  mètres, 
mus  ks  condiiks  à  lem*  pmtm  ioférienre  dmoffenc  ttee-peu. 

lapais  qœlque  temps  om  emaye  le»  ktendîètes  uAralaîres 
pour  les  bâtiments  d  une  grande  puissance,  et  il  est  permis  d*€9- 
p^rtr  que  Ton  en  tirera  de  grands  avantages. 

Les  ligures  13  et  14  représeutesit  Vwa  de  ces  systèmes,  fort 
tBpbyé  aux  Éfeats-Uais«  Dans  cette  dnadière)  la  âamme  Ta  du 
%er  au  fond  par  deux  larges  eondoits  T»  en  eompe  (Pio.  13), 
«t€n  élévation  (Fig.  14),  en  a,  b;  la,  après  s'être  iieurtée  et 
refléchie  contre  une  paroi  demère  la(|uelle  il  y  a  de  l'eau,  elle 
^  relève  pour  s'engager  daos  un  grand  nombre  de  tubes,  et  re- 
aonlessus  du  Sojet,  où  elle  trouve  la  «toninée  ;  dans  tout  ' 
os  die  est  eurdoppée  d'eau  de  tovies  parti ,  excepté  e» 
poMs  e  et  <^ ,  ou  l'on  a  mémigé  des  portm  peur  nettoyer 
Je»  tubes,  et  pour  les  rempLicer  au  besoin. 

La  figure  lô  représente  une  vue  en  dessus  des  tubes  à'extrao 
on  voit,  dans  la  figans  14,  que  ces  tubes  prennent  nais» 
M»  sous  le  foyer,  à  la  partie  la  phis  basse  de  la  chaudière 
^  s;  dneuB!  d^emt  est  mmii  dW  rôbmet  f;  en  oumait  les  ro- 
^ttsts,  l'eau  saturée  de  sel  prend  le  tube  ^  ei  va  gagner  le  tuyau 
<1  «échappement  A  (f  lo.  1^)* 
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$  2.  —  Machines  fixes» 

Pour  rendre  plus  sinvph  la  deBcriptîon  de  la  machioe  qui  ett 
représentée  dans  les  figures  1  et  S  (Pl.  13),  nous  la  dWisen» 

en  deux  parties,  savoir  :  le  mécanisme  et  la  distribution. 

1G6.  Le  mécanisme  comprend  le  c  ylindn'  iiK  ^é  a,  le  pistoa 
dont  la  tige  c  passe  par  la  boite  à  étoupe  d'^  le  balancier  ef§y 
la  bielle  à ,  la  manivelle  i ,  l'arbre  tournant  k ,  dont  on  ne  voit 
que  Textrémité  dans  la  figure  1 1  er  le  volant  qui  est  moné 
sur  Tarbre  ^ ,  et  qui  tourne  avec  lui. 

Lorsque  le  balancier  oacillc  autour  de  soa  uxc  ses  extré- 
mités décrivent  des  arcs  de  cercle  e  e" ,  g  g"  ;  et  pour  que  la 
tige  du  piston  ne  soit  pas  déviée  et  forcée  de  suivre  Tare  é  e\ 
die  est  articulée  au  balancier  au  moyen  de  ce  qu^on  appelle  le 
jtarallélogrammeâeVfsLttj  dont  les  pièces  sont  désignées  parc'. 
On  démontre  en  mécanique  que  le  parallélogramme  dont  il  t'a^t 
jouit  en  effet  de  cette  propriété.  La  bielle  h  est  simplement  ar- 
ticulée à  l'extrémité  g  du  balancier  J  il  n'y  a  aucun  inconvénient 
à  ce  quelle  parcoure  ïaïc^ g'.  . 

Admettons  pour  un  instant  que  Ton  poisse  à  volonté  faire  s^ 
river  la  vapeur  au^essous  du  piston,  pour  le  Beâre  monter,  et 
au-dessus  pour  le  faire  descendre;  admettons  de  plus  qu'au  mo* 
ment  où  le  piston  achève  sa  course  ascendante ,  on  puisse  subi- 
tement détrtiire  la  vapeur  qui  est  au-dessous  de  lui,  afin  quelle 
ne  Fempéche  pas  de  redescendre,  et  que  pareillement,  quand  il 
a  adievé  sa  course  descendante ,  on  puisse  détruire  subiteoieiit 
la  vapeur  qui  est  au-dessus  de  lui,  afin  qu'elle  ne  l'empédie  p» 
de  rmonter,  et  dans  cette  hypothèse  examinons  commuât  II 
machine  pourra  marcher. 

Prenons  le  piston  au  point  ou  il  est  représenté  dans  la  figure; 
le  vide  est  fait  au-dessus  et  au-dessous  de  lui,  et  il  s'agit  de  le 
fleure  descendre*  On  fait  arriver  la  vapeur  en  haut;  â  le  c^^àaàtt 
était  froid,  elle  se  condenserait  et  ne  produirait  nul  eflet;  msii 
nous  admettons  qu^il  soit  à  la  température  même  de  la  vapevt 
conune  il  arrive  dans  la  marche  régulière  ;  alors  la  pression  de 
la  vapeur  fait  descendre  le  piston,  il  entraîne  Tcxtrémité  r  lia 
balancier  et  pareillement  l'extrémité  g  qui  remonte  ;  celle-ci  tire 
la  bielle  A,  qui  agit  sur  la  manivelle  et  l'amène  dans  la  verticale 
supérieure;  la  manivelle  à  son  tour  a  entraîné  Tarbre  du  voiaiit 
et  le  volant  lui-même.  Dans  cette  position  que  Ton  appelle  le 
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point  mort  supérieur,  la  bicllc,  étant  en  ligne  droite  avec  la  ma- 
mreUe,  n'agit  plus  pour  la  faire  tourner;  mais,  en  yertu  de  sa 
blesse  acquise ,  le  volant  continue  son  mouvement  de  rotation  ; 

il  entraim-  à  son  tour  hi  manivelle,  la  bielle,  le  balancier  et  le 
piston  lui-même,  <|u  il  soult  ve  et  qu'il  force  à  remouler.  Cepen- 
dant il  ne  pourrait  pas  lui  faire  faire  sa  course  ascendante  entière, 
j  caria  vapeur  qui  est  au-dessus  ferait  résistance  «  et  cette  résis* 
tance  serait  d'autant  plus  efficace  que,  sous  le  piston,  il  j  aurait 
le  vide  sans  force  aucune.  Il  faut  doix'  rlétriiire  la  vapeur  dc- 
viiiue  uuisible  qui  est  eu  dessus  et  faire  ainvcr  en  dessous  de  la 
I  vapeur  nouvelle;  alors  les  rôles  sont  changés  :  puissance  en  des- 
sous, résistance  nulle  en  dessus.  Le  piston  remonte,  non  plus 
par  l'effet  du  volant  qiû  n'a  plus  besoin  de  Tentraîner,  mais  par 
ieîTet  (je  la  vapeur  qui  le  presse;  il  reprend  le  rôle  de  moteur  : 
sa  tige  pousse  rextrémité  e  du  balancier  pour  la  faire  remonter , 
I  1  extrémité  g  pour  la  faire  descendre ,  et ,  par  suite ,  la  bielle ,  la 
.  naaivelle  et  le  volant  lui-même;  et  cet  effet  persiste  jusqu'à 
'•  luistant  où  le  piston,  arrivant  près  du  huiri  de  sa  course,  la  ma- 
iiivelie  arrive  en  même  temps  près  du  point  mort  infcrieitr; 
alors  la  bielle  n'ag^it  plus  sous  un  angle  assez  petit  pour  la  faire 
toaraer;  c'est  le  volant  qui  redevient  actif,  en  vertu  de  sa  vitesse 
!  acquise;  le  point  mort  est  de  nouveau  franchi,  le  piston  com- 
BWJce  à  redescendre  ,  entraîné  par  le  volant.  Mais  à  ce  moment 
jlfaut,  comme  tout  à  Fbeure,  détruire  la  vapeur  devenue  nui- 
^Ue  qui  est  au-dessous  de  lui,  et  mettre  de  nouvelle  vapeur 
an-dessus  ;  c'est  ainsi  que  le  piston  descend  de  nouveau  par  la 
pnsaance  de  la  vapeur ,  franchit  le  point  mort  par  la  puissance 
<lu  volant,  et  persiste  dans        mou\ement  alternatif  tandis  que 
volant  persiste  dans  son  mouvement  continu. 
Oq  comprend  donc  l'action  de  la  vapeur  sur  le  piston  et  du 
pisKm  sur  le  volant ,  quand  la  manivelle  est  dans  une  position 
angulaire  efHcace  pour,  tourner  par  l'effort  de  la  bielle  ;  puis  la 
Action  du  volant  sur  le  piston  lui-même,  quand  sa  manivelle, 
aiTivaut  près  de  ses  pomts  morts,  attaque  à  son  tour  la  bielle 
pr^s(|iic  perpendiculairement  à  sa  direction  pour  la  faire  toturner 
entraîner  ainsi  le  balancier  et  le  piston. 
D  en  résulte  que  le  mouvement  de  rotation  du  volant  ne  peut 
jamais  être  rii,^ourcnscmcnt  uniforme,  puisqu'il  perd  de  sa  vitesse 
(  lodtspyiiiijj  morts  pour  en  regjigner  pendant  tout  le  temps  que 
^  bielle  agit  d  une  manière  efficace  sur  la  manivelle  ;  mais  sa  vi- 
I.  S3 
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tesse  est  périodiquement  unlfonne,  c*est-à*dire  qu'à  chaque  tour 
ou  à  chaque  double  course  du  piston  il  reprend  les  mêmes  vitesses. 

Puisqu'on  détruit  la  vapcui  ([iiaiid  elle  a  servi,  il  importe  que 
le  pistou  ne  laisse  aucun  iutervallc  en  bas  entre  sa  faee  infé- 
rieure cl  la  base  du  cylindre,  ni  en  haut  entre  sa  face  supcrieure 
et  le  chapeau;  car  ces  intervalles  seraient  remplis  de  vapeur,  et 
cette  vapeur  serait  détruite  sans  avoir  exercé  le  moindre  eflfet 
mécanique  utile. 

DNine  autre  part,  les  deux  bras  du  balancier  étant  en  ^^ént  inl 
exactement  égaux,  il  en  résulte  que  la  course  de  la  tête  du  pis- 
ton est  précisément  double  de  la  longueur  de  la  manivelle ,  et 
que  la  hauteur  intérieure  du  cylindre  est  eUe-méme  égale  au 
double  de  la  manivelle ,  plus  l'épaisseur  du  piston. 

Dans  les  raisonnements  qui  précèdent,  nous  n*avoiis  parlé 
que  de  la  résistance  du  volant,  parce  qu'en  réalité ,  dans  la  ma- 
chine à  double  effet  que  nous  décrivons ,  comme  dans  les  ma- 
cbines  à  simple  effet ,  qui  ne  reçoivent  la  vapeur  que  d'un  côté 
du  piston ,  c'est  sur  l'arbre  du  volant  que  se  concentrent  en  dé- 
finitive tontes  les  rési>i.inces  à  vaincre.  Qtiel  que  soit  TfAel  mé- 
canique que  la  macliiuc  doive  produire ,  qu'il  s'agisse  de  moudre 
du  blé,  d'écraser  des  graines  oléagineuses  ,  de  triturer  des  chif- 
fons, de  fiaûre  marcher  des  scies,  tourner  des  broches,  travailler 
des  outib,  des  méders  à  tisser,  etc. ,  etc. ,  c*est  toujours  sur 
Tarbre  du  voluat  (jue  se  prend  la  force,  et  elle  s'y  prend  en 
général  au  moyen  d'une  roue  dentée  qui  tourne  avec  lui ,  et  fj'U 
donne  le  mouvement,  soit  à  d'autres  engrenages,  soit  à  des  tam- 
bours ou  à  des  courroies,  ou  à  d'autres  appareils  de  transmissîoa 
destinés  à  porter  la  force  au  point  où  elle  doit  produire  son  eflèt 
utile.  Ainsi,  dès  que  l'arbre  du  volant  est  en  mouvement,  tout 
le  travail  que  Ton  peut  demander  à  la  macbine  s'accomplit. 

Les  machines  locomotives  paraissent  être  sans  volant ,  mais  il 
est  fisicile  de  voir  que  les  roues  motrices  et  la  masse  de  la  loco- 
motive elle-même  produisent  un  effet  complètement  analogue; 
il  en  est  de  même  des  roues  motrices  des  bateaux  à  vapeur  et  de 
la  masse  du  bateau.  Quand  le  volant  ne  paraît  pas  explicitement, 
il  existe  implicitement  dans  les  masses  que  la  vapeur  a  d'abord 
mises  en  mouvement,  et  qui  continuent  à  se  mouvoir  par  la  vi<- 
tesse  acquise. 

Ces  considérations  suffisent  pour  faire  sentir  que  les  dîmeo- 

sÀom  du  volant  doivent,  pour  ciiaque  machine ,  dépendre  de  la 
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meut  àtt  MyaI  auquel  on  yeul  rappliquer*  Si  le  traTail  officè 
me  resistaiioe  tantôt  Dtille,  tantôt  énorme  ^  comme  un  laminoir 

de  for|^c,  le  volant  devra  avoir  sou  maximum  de  puissance, 
cest-à-tiu-c  beaucoup  de  masse,  et  un  grand  diamètie;  dan& 
dauties  cas ,  quand  la  résistance  doit  passer  par  des  variation» 
iBonis  conNiiérableil, ,  on  diminue  la  pimsance  du  volant  :  car, 
sll  est  réservoir  ds  fimtm^  et  »  pair  instant  il  mène  la  machine , 
et  fait  lui-mcme  Toffire  de  moteur,  cela  ucnipèche  pas  (ju  il 
u  absorbe  et  ne  consomme  toujuui  i  inuUltuitetU  de  la  force  y  par 
son  frottement  sur  ses  paliers,  par  la  résistance  que  Tair  lui 
pose ,  eic*;  il  fiint  dono  se  gander  de  lui  donner  plus  de  masse 
etde  vitesse  que  besoin  n'est* 

Ou  rtîgie ,  en  général ,  la  vitesse  des  machines  (  excepté  les 
locomotives  )  pour,  que  la  vitesse  moyeniM:  du  piston  soit  d'eu» 
vim  l*"  par  seconde,  un  peu  moins  pour  les  machines  de  ô  ou 
ficfaevans,  un  peiL  phi» pour  les  mâi^ines  de  30,  50  ou  lOO 
dienHix*  Gomme  il  faut  une  double  course ,  cVst-à-dire  une 
montée  et  une  descente,  ou  une  allée  et  une  vcjuk  ,  pour  que- 
le  Toknt  fasse  un  tour^  ià.eu  résulte  que ,  dans  les  machines  où 
Is  hsuteur  du  cjlindre  est  de  1™ ,  il  faut  ^'  pour  une  doubi» 
ostts»,  et  par  conséquent  pour  un  tour  de  volant  ;  ainsi  sa  vi- 
tesse est  de  30  touis  par  minute.  Dans  les  très-grandes  machines, 
ou  la  course  est  de  près  de  deux  mètres,  la  vitesse  du  volant  se 
tûiiiît,  en  général,  à  on  1^  tours;  au  contraire,  daos  les  u^a- 
cUnss  pb»  petatesy  où  il  y.  a  moins  de  1  mètre  de  course ,  la 
^tette  monterait  à  40,  50,  ou  même  60  tours  par  minute;  mai» 
on  la  ralentit  en  diminuant  la  vitesse  du  piston. 

Le  diamètre  du  cylindre  est,  en  général,  compris  entre  le 
tiers  et  la  moitié  de  la  course.  Les  sections  des  conduits  de  va- 
peur doivent  être  ^ ,  ou  au  moins  ^  de  la  section  intérieure  du 
CTSadre  on  dis  piston. 

Pour  compléter  ces  notions  indispensables,  il  nous  reste  à 
parltr  du  cheval-vapeur.  On  est  convenu  d'appeler  lorce  d'un 
<^sl,  ou  dwsl-vapeav^  la  force  qui  est  nécessaire  pour  élever 
d*iBi  moamam  oondau  un  poids  de  75^  à  1"*  de  hauteur  en  1*. 
Cette  dcfimtÎMi  ecdge  quelque  développements.  Imaginons , 
pourplos  de  simplicité,  que  K  v(jlant  iasse  GO  tours  par  minute,, 
1  tour  par  seconde,  et  supposons  que  sur  son  arbre  il  j)ortii 
uatanbMv  de  1  mètra  db  dreonfiarmoe,  sur  lequel  s'enroule 
Wo«de  qui  descendi danS'  un  piiiis^  à  cette  covde,  que  nous 
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supposerons  sans  pesanteur ,  est  attaché  un  poids  de  750  ^.  On 
met  la  machine  en  train;  elle  prend  sa  vitesse  de  régime,  et 

bientôt  le  poids  s'élève  réiriilicrcnu  nt  a  r.iisoii  <ie  1"  en  1  .Ht 
a  là  une  certaine  résistance  vaiaeue,  un  certain  travail  lait,  et 
ce  travail  est  défini  lorsqu'on  donne  à  la  fois  la  valeur  du  i>oids 
et  la  vitesse  avec  laquelle  il  est  élevé;  il  ne  le  serait  pas  si  Von 
ne  donnait  que  le  poids  sans  la  vitesse,  car  il  n'y  a  pas  le  même 
travail  faii  qiiaiiJ  le  poids  est  monté  à  raison  de  l   mètre  par 
seconde,  ou  à  raison  de  1  mètre  par  heure.  On  voit  que  le  tra- 
vail fait  est  à  la  fois  proportionnel  au  poids  élevé  et  à  Tespaoe 
que  ce  poids  parcourt  en  1  seconde,  en  montant  verticalement; 
par  consé(|uent  il  est  égal  au  produit  du  poids  par  Tespace.  Or, 
on  a  trouvé  commode  de  prendre  un  de  ces  produits  pour  unité, 
et  d'appeler  un  cheval  la  force  qui  Cbt  capable  d  accomplir  ce 
travail  ;  par  là  on  définit  en  même  temps  la  résistance  et  la 
puissance,  parce  qu*en  effet  Tune  est  la  mesure  de  Tautre.  Le 
produit  que  Ton  a  chot»  pour  unité  est  75X1,  ou  7ô*  élevés 
à  1"*  vw  l".  Comme  <e  produit  reste  le  même,  quand  ces  (ieiix 
facteurs  changent  dans  un  rapport  inverst» ,  on  voit  qu'il  Taui  le 
même  travail  pour  élever,  par  exemple ,  25''  à  3*°  en  1'  ;  ou  3^ 
à  25°*  en  1';  ou  1^  à  75"*  en  1',  ou ,  etc«  ;  que  par  conséquent 
il  &udra ,  dans  tous  ces  cas  divers ,  la  même  puissance  de 
1  cheval.  11  en  n'Mille  que,  si  l'on  représente,  en  général,  par 
p  le  poids  à  élever,  par  m  le  nombre  des  mètres  qu'il  doit  par- 
courir en  1  seconde ,  en  s'élevant  verticalement  j  le  travail  à 
faire  est  pm  ;  et  si  Ton  veut  avoir  le  nombre  e  des  chevaux  né- 
cessaires pour  accomplir  ce  u*avail,  on  aura 

pm 

Par  exemple,  on  veut  dans  une  mine^  en  une  journée  de 
10  heures,  élever  1800  tonnes  de  houiUe,  dans  un  puits  de 

27  mètres,  combien  iaul-il  de  chevaux?  y;  r=r  l  800  Ol>0\ 
i7/=r  3^j^;  d'où  c  =  18.  Il  faut  donc  18  chevaux  effectifs. 

Deux  des  trois  quantités  p^  m  étant  données,  on  peut 
toujours  trouver  la  troisième  :  seulement,  il  iaut  avoir  soin 
d'employer  les  unités  convenues,  savoir  :  le  kilogramme,  le 
mètre  et  la  seconde. 

Une  chute  deau  de  10  mètres  donne  2700  hectohtres  par 
heure,  combien  vaut-elle  de  chevaux?  Le  poids  qui  descend 
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d  une  (  crtaine  hauteur  dans  un  certain  temps  est  une  puissance 
capable  d'élever  un  poids  égal  à  la  même  hauteur  dans  le  même 
temps;  par  consecpient 

/^=^=76,   m=IO,    et  c=10. 

La  chute  est  theonc^ueinent  de  la  force  de  1 0  cheTaux« 

Supposons  maintenant  que  la  machine  à  vapeur  n'élève  plus 
mi  poids  »  mais  qu^elle  soit  appliquée  à  toute  autre  chose ,  par 
exemple  à  faire  tourner  des  broches  dans  une  filature.  Pendant 

quelle  accomplit  ce  travail,  It  \ulant  fait  encore  un  lotir  |)ar 
seconde.  Si  l  ou  débrayait,  c'est-à-dire  si  l'on  suppnmail  l  en- 
grenage qui  lie  le  volant  à  la  hlature,  la  ^nadiine  prendrait  une 
TÎtease  accélérée;  marchant  à  vide,  elle  serait  bientôt  brisée  en 
mille  pièces  ;  mais  si ,  pendant  que  l'on  débraye  du  coté  de  la 
filatun',  on  iinunijL'  du  cot('  fl'iin  tambour  sur  lequel  s'enroule 
la  corde  du  puits  que  nous  avons  pris  pour  exemple,  n  est-il 
pas  évident  que  Ton  peut  attacher  à  cette  corde  un  poids  tel 
que  la  machine,  en  le  soulevant,  marche  exactement  avec  la 
vitesse  qu'elle  avait  quand  sa  force  était  appliquée  à  la  filature? 
La  maciuiie  fait  donc  le  même  travail  dans  h  >  deux  (  as  Or^  le 
travail  relatif  au  poids  soulevé  est  jwi  ;  par  conséquent  pm  re- 
présente aussi  le  travail  relatif  à  la  filature ,  et  le  nombre  des 
dievanx  e  quelle  exige  est  encore  donné  par  la  relation 

 pm 

Mais  il  est  impossible  d'avoir,  près  d'une  macluTie,  un  puits, 
une  corde  sans  pesanteur,  etc.,  pour  apprécier  sa  force.  On  y 
supplée  au  moyen  du  frein  de  Pron  v^  qui  est  représenté  dans  la 
ligure  3  (Pl.  13^.  m  est  nue  Vat^o  poulie  fixée  sur  1  .tihre  du 
volant;  b  est  une  forte  barre  de  bois  qui  s'adapte  sur  la  pouhe; 
c  une  sorte  de  chaîne  garnie  de  plaques  de  bois ,  qui  enveloppe 
la  poulie ,  et  qui  vient  par  les  deux  boulons  d  et  d!  se  fixer  à  la 
barre;  en  serrant  les  écrous  e  et  de  ces  boulons,  la  chaîne  et 
la  l):irre  sont  pressées  de  plus  en  plus  sur  la  poulie,  et  Ton  t  om- 
preud  qu'il  soit  possible  de  les  serrer  assez  fort,  de  prendre  la 
barre  assez  soUde ,  et  de  la  fixer  assez  bien  pour  arrêter  la  ma- 
chine. Mais  ce  n'est  pas  là  ce  que  l'on  se  propose  :  on  laisse 
tonmer  Tarbre  du  volant  ;  on  en  diminue  seulement  la  vitesse 
plu6  uu  moins ,  en  tendant  plus  ou  moins  la  ciiaiae  au  moyen 
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des  écrousi  et  en  suapeadant  à  rextrémke  de  la  barre  un  poids />' , 
tel  que  la  barre  reste  borizontale.  Le  but  de  cette  manceirm  est 

d  arriver  à  remplir  les  conditions  suivantes  :  à  laisser  faire  à 
Tarbre  du  volant  exactenicut  le  nomhre  des  tours  qu  il  faisait 
lorsqu'il  était  embrayé  avec  la  filature  que  nous  avons  prise  pour 
exemple ,  à  le  maintenir  dans  cet  état  pendant  un  temps  asseï 
long  pour  que  Ton  puisse  reconnattre  le  poids  p\  après  8*ètre 
assuré  que  lu  barre  est  SLiLsii)lemeiit  horizoïiialo.  Avec  rcs  dou- 
nées,  il  est  possible  de  calculer  le  travail  que  la  niacliine  exécti- 
tait  en  faisant  tourner  les  broches.  Ce  travail  est,  en  effet,  exac- 
tement le  même  que  celui  qu'elle  exécute  sur  le  frein,  et  oeluifci 
peut  être  évalué  facilement,  n  est  le  nombre  des  tours  que  raribe 
du  volant  fait  par  minute;  r  est  la  distance  qu'il  y  a  depnb  le 
centre  de  rnrl)re  moteur  jusqu'à  la  verticale  du  point  d  attarlip; 
p  est  le  poids  total  que  le  mouvement  soutient  en  équilibre  quand 
la  barre  est  boiizontale.  Ce  poids  se  compose  du  poids  p'  qui  est 
dans  le  bassin ,  de  celui  du  bassin  lui-même ,  et  de  cehii  de  fa 
barre  et  de  la  cbr:ne  ,  calculé  pour  être  ti-ansportés  ati  poîn; 
d'attache,  (k'ia  posé,  il  est  évident  qtie  le  freni,  poin*  être  sou- 
tenu dans  sa  position  d'équilibre ,  exige  de  la  part  de  Tarbre  le 
même  eHort  qu^exigerait  un  tambour  de  rayon  r  monté  ansfli  sur 
Tarbre  lui-même,  et  sur  lequel  s'enroulerait  une  corde  sans  pe- 
.  sauteur  chargée  du  poids  p.  En  étant  le  (rein  pour  7  silbstitaer 
ce  tambour,  les  choses  ne  seraient  aucinieuient  changées,  et  la 
vitesse  du  volant  resterait  la  même.  Mais  le  tambour  représeu- 
terait  une  quantité  de  travail  exprimée  par  * 

Car  le  poids  soulevé  par  la  corde  est  et  Tespace  parcoure  to 
1*^  est  puisque  la  circonférence  est  Sicr,  et  ^'en  l'  il 

se  fait  un  nombre  de  tours      Le  nombre  c  des  dieraux  «1 

w 

donc 

 P  ^  n 


expression  dans  laquelle  il  n*entre  que  les  trois  données  de 
Texpérience,  n,  r,  et  le  rapport  ic  de  la  eiroonlerenoeaa  dis* 
mètre. 
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C'est  aiosÂ  qu'au  moyeu  du  frein  cic  Prouy  on  estime  la  quan- 
tité de  travail  qui  est  nécesiaire  pour  accomplir  une  opération 
iDécaniquc  quelconque ,  et  par  suite  le  nombre  des  chevaux  de 

force,  ou  la  puissance  de  la  machine  que  cette  opération  cxijre, 
ici 7.  DiiiCribuCioii.  —  La  disLiibiiLioii  comprend  ,  comme 
jûèces  fixes,  les  conduits  de  vapeur  et  le  condenseur  o;  comme 
picces  mobiles,  V excentrique  la  bielle  de  V excentrique  t! ^  le 
titoii'  q ,  la  pompe  a  air  on  pompe  d'eau  chaude  if ,  la  pompe 
alimentaire  x,  la  pompe  d'eau  froide  J',  et  le  gouverneur  ou 
mvdi  ralt  ur  à  force  centrifuge  z, 

€ra4«lts  de  vapevr. — La  vapeur  ârnW  par  le  tuyau  iit(FiG.  2), 
pour  passer  dans  le  cylindre,  comme  nous  le  verrons  dans  un 
instant,  et  elle  sort  par  le  tuyau  n  pour  aller  se  détruire  dans  le 
coudcnsour  o,  qui  est  ici  plac(''  iiu-dcssoiis  du  t^lindre.  Le  con- 
duit n  ne  doit  donc  janiuis  ctre  en  communication  avec  le  con- 
duit d^arrivée,  ni  avec  la  ùfj/tc  du  tiroir  on  espace  m*m\  où  la 
vapeur  se  répand  librement  ;  la  clef  m",  semblable  à  une  clef  de 
poêle,  ayant  seulement  pour  objet  d*en  modérer  plus  ou  moins 
l'entrée,  (.t  p^  adaut  le  cylnidre  iio  porte  en  haut  qn'une  seule 
ouverture  />,  par  laquelle  la  vapeur  doit  entrer  pour  agir,  et  par 
laquelle  elle  doit  sortir  pour  aller  au  condenseur;  de  même  il 
n^y  a  en  bas  qu*une  seule  ouverture  p'  pour  Tcntrée  et  pour  la 
sortie.  Il  paraît  donc  difficile  de  faire  qu'à  point  nommé,  la  va- 
peur vienne  par  l'orifice  p^  et  sorte  par  le  même  oïlfiee,  pour 
aller  au  condenseur,  san^  qu'il  y  ait  quelque  confu&ion  ou  quel- 
que mélange  de  la  vapeur  qui  arrive  avec  la  vapeur  qui  s'écbappe. 
Cette  difficulté  n'est  qu'apparente;  le  tiroir  de  Watt  la  résout 
de  la  manière  la  plus  simple  et  la  plus  ingénieuse. 

On  appelle  tiroir  la  longue  plè(  <'  qui  est  c  reuse ,  ouverte 
aux  deux  bouts,  et  traversée  dans  sa  longueur  par  la  lige  q  qui 
est  destinée  à  lui  donner  un  mouvement  alternatif  de  glissement, 
de  baut  en  bas  et  de  bas  en  baut.  Ce  tiroir  est  un  segment  de 
cylindre,  il  se  voit  en  coupe  (Fig.  2)  et  par  le  dos  (Fig.  1);  ici 
son  enveloppe  extérieure  a  été  enlevée  pour  montrer  sa  lorme 
ainsi  que  Tentrée  de  Torifice  inférieur  qu  il  doit  alternative- 
ment mettre  en  communication  avec  la  vapeur  et  avec  le  conden- 
seur, n  est  en  outre  représenté  à  part  (Fie.  5,  6)  ;  vu  à  plat  et  vu 
en  perspective ,  pour  faire  comprendre  la  disposition  des  bandes 
planes  r  et  r ,  par  lesquelles  il  glisse  sur  les  plaques  des  orifices 
supérieurs  et  inférieurs  p  eXfl  \  ces  bandes  sont  un  peu  plus  gran- 
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(les  que  les  orifices,  il  y  a  te  qu  ou  ap^jelle  <Ju  rccomTcment  pour 
c|uc  la  vapeur  soit  bieu  teuue  et  aussi  pour  obtenir  plus  ou  moins 
de  détente,  Ea&a  les  figures  7  et  8  font  voir  comment  les  parties 
saillantes  et  convexes  des  deux  extrémités  du  dos  du  tiroir  s^a- 
justent  chacune  dans  une  boîte  à  étoupes  pour  que  la  vapeur 
ne  trouve  d'aiitic  issue  que  les  orifitcs  y>  et  jj  quand  ct  ii\-(i 
sont  ouverts  à  Tadmission.  Cela  pose,  cousidérous  le  uroir  dans 
la  position  qu'il  a  sur  les  figures  1  ,  2.  La  baude  r  est  au- 
dessus  de  Touverture       qui  communique  ainsi  avec  la  boite 
m*  m'  du  tiroir  y  et  la  vapeur  afflue  au-dessus  du  piston  ;  en 
même  temps  la  bande  inférieure  r  est  au-dessus  de  l'ouverture 
p\  et  la  v.ipeur  qui  est  sous  le  j  i^tou  se  précipite  dans  le  con- 
denseur par  le  couduLt  n  (Fig.  2).  Quant  à  la  vapeui'  de  la 
boîte  m' j  elle  ne  peut  pas  y  aller,  elle  est  arrêtée  sur  le  dos 
du  tiroir  par  la  garniture  à  étoupe  / ,  et  sur  le  plat  par  la 
bande  r .  Les  choses  resteront  dans  cet  état  pendant  tout  le 
temps  de  la  (lesccuie  du  pistou.  Mais  une  fois  arrivé  au  bas 
de  sa  roursc ,  il  faudra  que  les  lùlc^  boient  cliaiii^és  ,  c'est- 
à-dire  que  l'oi'iûce  p'  reçoive  la  vapeur,  et  que  T  orifice  p  com«- 
munique  au  condenseur.  Ce  changement  s'opère  en  faisant  glis** 
ser  en  bas  le  tiroir ,  de  manière  que  la  bande  r  soit  au^esxom 
de  Torifice  p  (Fig.  2),  et  la  bande     au-dessous  aussi  de  Torî- 
fice  p' .  Dans  cette  UDUvclle  posiiitjn,  Ion  volt  en  effet  que  la 
vapeur  de  la  boîte  m\  passant  librement  sous  le  plat  du  tiroir, 
et  n'étant  plus  airêtée  par  la  bande  r'  qu'au>dessous  de  Touvei^- 
ture  p\  se  trouve  poussée  sous  le  piston  par.  sa  force  élastique, 
et  exercera  contre  lui  toute  sa  pression.  En  haut,  au  contraire ^ 
la  vapeur  de  la  chambre  ou  de  la  boite  m'  n'a  pins  d^acc<!^  à 
rorifiee  /?;  mais  cela  ne  suffit  pas  :  il  faut  que  la  v  i^u  ur  qui  est 
au-dessus  du  piston  puisse  sVcliapper  au  condeubcur,  et  l'on 
voit  qu'elle  s'échappe  en  effet;  car,  comme  nous  Tavonsdit,  le 
tiroir  est  creux,  et  il  forme  le  conduit  d'évacuation  pour  la  ira- 
peur  supérieure;  aussitôt  qu'en  descendant,  le  bord  de  la 
bande  r  a  un  peu  découvert  Torifice  /?,  la  vapeur  du  cylindre  se 
trouve,  par  Fintérieur  du  tiroir,  en  communication  avec  le  con- 
duit /i,  et  par  conséquent  avec  le  condeuseui*  o.  Toutes  les  dif- 
ûcullés  de  la  distribution  sont  donc  résolues,  si  Ton  parvient  à 
donner  au  tiroir  le  mouvement  de  va-et-vient  dont  nous  venons 
de  parler,  de  telle  sorte  qu'il  s'exécute  toujours  à  propos  et 
jamais  à  contre-temps. 


biyiiizeo  by  Google 


CHIP.  IV.  ^CONHUITS  DE  VAPEUR. 

Ce  motiTement  est  donné  au  tiiotr  au  moyen  de  Vexcenirique 
t  et  de  sa  bielle  t .  L^excentrique  est  une  sorte  de  poulie  fixée 

sur  l'arbre  du  volant,  son  centre  en  dehors,  coniiiic  le  repré- 
sente à  part  la  figure  4.  Ainsi,  par  rapport  à  l'axe  de  rotation, 
Texcentrique,  quoique  cirçulaire,  a  des  rayons  inégaux,  compris 
entre  le  rayon  maximum  qui  s'appelle  le  grand  rayon^  et  le 
layon  minimum  qiii  s'appelle  le  petit  rayon,  Labtelle  {  s*adapte 
sur  I  exeenlrique  par  un  amiciiu  qui  Teiu ('I(»|i|K',  h  (Ltiis  lequel 
lexcentiique  tourne;  ajnsi,  quand  le  luo.ivc nient  de  rotation 
amène  le  grand  rayon  en  arrière,  la  bielle  est  retirée  en  ftirièrej 
quand  il  l'amène  en  avant,  la  bielle  est  poussée  en  avant;  son 
extrémité  prend  donc  un  mouvement  de  va-et-vient  d^une  am- 
pliiiuli.'  f^Mli'  à  l'excès  du  grand  rayon  sur  le  petit  ravoii.  Les 
périodes  de  ce  mouvement  sont  régulières  comme  celles  de  la 
manivelle  du  balancier,  et  du  piston,  dont  elles  dépendent; 
mais,  suivant  le  calage  de  l'excentrique,  elles  sont  concordâmes 
ou  dîscorilantes.  Si,  par  exemple,  le  grand  rayon-de  Texcen- 
tri(|n('  ('>t  jx  rpcndit  nlairc  a  la  manivelle,  la  hielle  t'  et  le  piston 
âont  d  accord  j  ils  commencent  et  iinissent  enscmbic  leur  course, 
du  moins  quand  la  bielle  est  liorizontale  comme  dans  la  figure; 
81  au  contraire  le  grand  rayon  est  parallèle  à  la  manivelle,  il  se 
trouve  vertical  en  même  temps  qu'elle,  par  conséquent  la 
Melle  /'  est  au  milieu  de  sa  course  quand  le  piston  est  aux  ex- 
trémités de  la  sieunu*  Pour  d'autres  angles  les  rapports  sont 
différents;  mais,  dans  tous  les  cas,  pour  un  tour  de  volant, 
c'est-à-dire  pour  une  double  course  du  piston ,  il  y  a  toujours 
une  doidile  course  de  la  bielle  f .  Cela  posé ,  fVnaginons  un 
levier  coudé,  acb  (FiG.  4  ),  toni  nant  autour  du  point  c  dont  la 
Iwancbe  a  soit  conunandéc  par  la  bielle  t\  il  est  évident  qu  elle 
en  exécutera  tous  les  mouvements;  il  en  sera  de  même  de  la 
branche  ^,  et  si  le  point  h  est  mis  en  rapport  avec  la  tige  q'  du 
tin/ir  (FiG.  2),  on  voit  que  le  tiroir  prendra  lui-même  un 
m  iiivonient  de  va-et-vient,  dont  les  périodes  seront  parfailc- 
meot  réglées  sur  celles  du  piston,  bien  qu'elles  puisient  être  plus 
oa  moins  concordantes,  suivant  l'angle  du  grand  rayon  de  l'ex- 
centrique avec  la  manivelle.  Cette  disposition  se  voit  sur  les 
figures  1  et  2;  dans  la  figure  1  on  distingue  mieux  Taxe  c"  du 
levier  coudé,  sur  lequel  agit  la  bielle  et  les  deux  bielles  peth' 
dantes  f  qui  viennent  prendre  le  mouvement  sur  les  bras 
boiizontaux  de  ce  levier,  pour  le  communiquer  à  la  tige  q'  du 
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tiroir  au  moyen  de  la  traverse  y*  qui  eàt  emmauciiee  &ur  sa 
tête. 

Pour  arrêter  la  machine,  il  sufBt  de  soulerer  le  bout  de  U 
bielle  t  ;  Vencoche  qui  la  termine  se  dégage  et  n^aglt  plus  sur  te 

levier j  pour  l,i  mcltrc  ni  train  au  conuiienccment  du  ii  iviiil, 
quand  le  c^'lnidrc  est  froid  et  pleiu  d'ail',  ou  soulcnc  eucuix' la 
bielle,  et  pendaut  quelque  temps  on  gouverne  le  tiroir  à  la 
main,  au  moyen  d*une  manette  que  porte  Vaxe  du  levier  c'. 

L'excentrique  circulaire,  par  sa  nature,  donne  au  tiroir  on 
mouvement  qui  ii  a  iiLn  de  brusque;  il  va  et  vient  comme  le 
pistou.  Cependant,  comme  Toniice  par  exemple,  doit  coin* 
meucer  à  s'ouvrir  à  la  vapeur  quand  le  piston  commence  à  re- 
descendre, et  à  s'ouvrir  au  condenseur  quand  il  commence  à  r^ 
monter,  il  faut  qu'aux  extrémités  de  la  course  du  pbtoti  les 
bandes  r  et  r  du  tiroir  vonvreut  les  orifices,  car  rc  <]iie  nou> 
venons  de  dire  est  vrai  pour  p  comme  pour  D*uue  autre  part, 
comme  chaque  bande  doit  passer  au-dessus  et  au-dessous  dif 
son  orifice  :  r,  pour  ouvrir  à  V introduction  et  à  Véchoppement^r* 
au  contraire  pour  ouvrir  à  V  échappement  et  à  Y  Introduction  ^  il 
en  résulte  (}ue  le  tiroir  est  vers  le  milieu  de  sa  course  quand  le 
piston  est  aux  extrémités  de  la  sienne;  par  conséquent  ie  graud 
rayon  de  Texcentrique  doit  être  à  peu  près  perpendiculaire  à  la 
direction  de  la  manivelle.  Je  dis  à  peu  pres^  parce  que  la  théo- 
rie et  Texpérîençe  montrent  qu'il  y  a  de  Tavantage  à  donner 
une  avance  dv  tiroir ^  c'est-à-dire  à  incliner  de  15  ou  20"  \^ 
grand  rayon  de  l'excentrique  sur  la  manivelle,  de  manière  que 
le  tiroir  ouvre  à  Téchappement  un  peu  avant  que  le  piston 
touche  au  terme  de  sa  course  ;  mais  alors  il  iàut  en  m^me  temps 
fiiire  des  bandes  un  peu  plus  larges  que  les  orifices,  afin  qu'il  J 
ail  uu  certain  recouvrement  qui  doit  être  calt  ulé  avec  soin. 

Détente.  —  On  dit  que  la  distribution  se  fait  à  pleine  vapeur 
quand  Tintroduction  a  lieu  pendant  toute  la  course  du  pisum, 
et  qu'elle  se  fait  à  détente  quand  l'introduction  a  lieu  pendant 
une  portion  de  la  course  seulement.  Si  Ton  arrête  la  vapeur  à 
|,  A,  i,  J,  |,  I  de  la  course,  on  dit  que  la  détente  se  fait  à  partir 
de  |,  ^,  ~,  ^,  \  mais  en  même  temps  la  délente  est  de  5,  i. 
3»  ^9  $9  %i  lorsqu'on  Testime  en  volume,  puisque  le  volume  de 
U  vapeur  devient  par  la  détente  cinq  fois  plus  grand,  quatre  fois 
plus  grand,  etc.;  tandis  qu'elle  est  de  |,  J,  ^,  \,  J,  lorsqu'on 
restûœ  en  pression,  puisqu'à  la  fin  de  la  coiuse,  le  Tolumc 
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«tant  devenu  cinq  fois  plus  grand,  la  pression  e«t  réduite  à  ^  en 
idoplMit  la  loi  de  Mariotte,  à  |,  ^,  etc.  Ainsi,  dans  une  machine 
4|m  mardie  a  5  atmosphères,  la  tension  à  la  fin  de  lu  course  est 
fie  1  aUiiiiSphère,  si  la  déteriU*  sr  fait  à  ^  de  course;  elle  est 
(le    de  Ô  ou  I  ai  la  détente  se  lait  à  ^  de  course,  etc. 

Nous  ne  pouvons  pas  calculer  ici  les  avantages  de  la  détente, 
nais  nous  allons  les  faire  sentir  par  un  exemple.  Concevons 
deux  madiines  tout  à  fait  pareilles  marchant  à  5  atnios[>lic  i  ch; 
dans  la  1"'  on  i  lit  la  iliitrihution  à  pleine  vapeur;  dans  la  2*^  on 
détend  à  ^  de  la  course  ;  ou  ne  dépense  par  conséquent  ({u*un 
poids  de  vapeur  cinq  lois  moindre,  et  cependant  la  pression 
maymme  eaevoee  «ur  le  piston  est  plus  du  cinquième  de  la  1"; 
Cireelle^i  est  de  5  atmosphères  pendant  toute  la  course,  tandis 
que  la  seconde,  qui  u  est,  à  la  vérité,  que  de  1  atmosphère  à 
la  iiu  de  la  course,  a  une  valeur  de  5  atmosphères  pendant  tout 
ie  1^  cinquième  de  la  course,  et  des  valeurs  comprises  eniie 
5  atm.  et  |  atm.,  entre  |  atm.  et  |  atm.,  entre  |  atm.  et  |  atm«, 
et  entre  f  et  |  atm.  pendant  le  2*",  le  3%  le  4'  et  le  dernier  cin- 
<}iiièine  de  la  coui'se;  ce  qtii  donne  une  pression  de  2  atm.  ^, 
€a  prenant  seulement  la  moyenne  entre  les  deux  points  ex^ 
tiènes,  et  une  pression  plus  grande  en  prenant  la  moyeniie 
€Btie  les  points  inlermédiaires  comme  il  fiiudratt  le  faire.  Ainsi, 

avec  cette  détente  on  obtient  un  effet  de  plus  de  ~,  en  dépen- 
sant seulement  ^  de  vapeur  qui  ne  devrait  donner  qu'un  effet 
<le  I  s  il  n'j  avait  pas  d'avantage*  L'avantage  est  donc  comme  | 
est  à  |,  ou  comme  5  est  à  2.  L*économie  que  Ton  obtient  par 
h  détente  j)eut  donc  devenir  trcs-cousiderable. 

F.xeeatriquett  eourbes.  —  Avec  les  excentriques  circulaires , 
i  aTauce  du  tiroir  et  le  recouvrement  des  bandes,  on  ne  peut 
«ipiidant  obtenir  qu'une  détente  très-limitée;  c'est  pourquoi 
ûB  cm^lMe  souvent  d'autres  mécanismes  plus  efficaces,  qui  ne 
•ont  pour  la  plupart  que  des  excentritjues  dont  on  calcule  les 
coitrijiires  vaiiées ,  pour  que  le  tiroir  découvre  et  recouvre  les 
"nàam  bien  ^ lus  tapidement,  afin  de  coup»-  la  uapeur  brus- 
fimnit  a  une  pénode  donnée  de  k  course.  Ces  appareils  ne 
^ouMt  qu'nne  déteme  fixe ,  quand  les  aourbures  sont  arrêtées 
fuis  pour  toutes  ;  ils  donnent  nue  détente  variable  quand 
les  courbures  peuvent  varier,  comme  il  arrive  quand  Texcen- 
ttique  est  composé  de  plusieurs  pièces  dont  on  change  les  posi- 
^îoitt  relatives  après  avoir  arrêté  la  machine  \  ils  donnent  en6n 
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une  détente  ifariable  à  volonté  quand,  par  des  dispositions  par- 
ticulièresy  on  peut  changer  la  détente,  même  quand  la  madanc 
est  en  mouvement.  C'est  là  le  dernier  degré  de  la  perfection,  et 

il  existe  déjà  quelques  mécauismes  qui  atteignent  ce  l»ut  d  une 

mauière  satibiai^aule.  Nous  regrettons  de  ne  pouvoir  les  décrire- 
.  • 

1C1« 

CottdeBseiir  et  pompe  *  air.  —  La  prompte  condensation  àb 
la  vapeur  est  Tune  des  conditions  économiques  les  plus  impoi^ 

tantes  dans  les  mac]  li nés  à  baisse  pression  ;  il  faut  en  consécjuciice 
faire,  dans  le  condeuseur,  uuc  iujcctiou  d'eau  froide  ^ufii^ante. 
On  pourrait  la  foire  périodiquement  aux  instants  où  réchappe- 
ment  commence,  parce  que  c'est  surtout  dans  ces  moments*]! 
qu*il  faut  condenser  ti*ès-vite  la  pins  g i\inde  masse  de  vapeur; 
cependant  on  a  (oiitume  de  faire  une  injetlion  roiitinue  (|ui  se 
règle  par  Touverture  plus  ou  moins  grande  (|ue  1  ou  donne  au 
robinet  o  (Fig.  2).  La  pression  atmosphérique  qui  s'exerce  sur 
Feau  de  la  bâche  la  pousse  avec  violence  dans  le  condenseur, 
où  il  y  a  tout  au  phis  quelques  centimètres  de  pression.  Il  est 
facile  de  calcnlcr  la  d<'pcnse  d'eau  ii«nde  :  soruI  p  le  poids  dt- 
vapeur  consommée  par  heure,  t  la  température  de  i  eau  froide, 
^  celle  que  Ton  veut  maintenir  dans  le  condenseur,  e  le  poids 
d'eau  nécessaire  à  la  condensation,  estimé  aussi  par  heure;  Teau 
froide  gagne  en  degrés  /'  —  <,  et  en  quantité  detîhaleurtf  (f' — 
F>a  vapeur  perd  tant  en  chaleur  latente  (ju  cn  degrés,/?  (650  — 
(voy.  t.  Il,  chap.  de  la  Calorimétrie),  Un  a  donc 

En  adoptant  15**  pour  la  température  de  Teau  froide,  on  trouve 
que  son  poids  doit  être  égal  au  poids  de  vapeur  p  multiphé 
par  30,  20,  15,  11,  9,  suivant  que  Ton  fait  la  condensalioii 
à  35*,  45',  55%  65*,  75".  La  consommation  eu  vapeur  étant 
d  cnviroli  3U  kilogrammes  par  cheval,  on  a  =  30  c  pour  une 
machine  de  c  chevaux  ;  si  Ton  représente  par  n  le  nomhre  des 
tours  en  1',  ou  le  nombre  des  coups  doubles  du  piston,  Ton 
a  60  pour  le  nombre  des  tours  par  heure  ;  ainsi,  à  chaque  toor, 
la  dépense  d  eau  froide  est 

e         30g   650— c   650  — 
**^()0./i~60./i'  t—t  "tn'  i^-t  • 
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H  est  facile  de  voir  qu'à  chaque  tour  la  somme  z  des  poids  de 
TesQ  froide  et  de  la  vapeur  condensée  qui  amTent  au  conden- 
seur est 

Aioâiy  pour  une  machine  de  .40  chevaux,  faisant  20  tours  par 
minute,  les  valeurs  de  z  sont  à  peu  près  de  33,  21,  16,  13, 

10  kilogrammes,  suivant  que  la  condensation  se  fait  à  35*,  45*, 

65*,  75*. 

Ou  serait  porté  à  trolie,  au  pi<  iiiler  instant,  que  lOii  ne  peut 
pas  jcti;r  trop  d  eau  froide  au  condenseur,  aûn  d'avoir  uue  con- 
densation plus  prompte  et  phis  complète  ;  mais  le  calcul  précé- 
dent montre  où  il  faut  s'arrêter,  £n  effet,  il  faut  bien  retirer 
Feau  du  condenseur,  et,  pour  cela,  faire  une  dépense  de  force; 
[Hjur  la  retirer  du  vide  ^aiiii  l\  lcver,  il  en  coûte  autant  que  bi  ou 
la  prenait  sous  la  pression  atmosphérique  pour  l'élever  à  10"',33  : 
or,  par  une  condensation  à  35**,  par  exemple,  on  ne  laisse  à  la 
Tapeur  opposante  dans  le  cylindre  qu'une  tension  de  40  milli- 
métrés, et  Teau  à  tirer  du  condenseur  à  chaque  tour  est  de 
33  kilogr  ammes.  Si  l'on  voulait  condenser  à  20%  on  ne  laisserait, 

11  est  vrai,  à  la  vapeur  opposante  qu'une  teli^H*ll  de  17  milli- 
mètres; mais  aussi  il  faudrait,  à  chaque  tour  de  volant,  tirçr 
da  condensemr  125  kilogrammes  d'eau,  et  certes  on  perdrait 
plos  de  ce  coté  que  Ton  ne  gagnerait  de  Tautre;  une  bonne  con- 
densation doit  se  faire  entre  30  et  40V 

Le  t  oiideii.^eur  contient  toujoui  s  de  Tair,  parce  que  l'eau  froide 
<  lle-nn  ine  en  apporte  qui  se  dégage  dans  le  vide,  et  paice  que 
Teau  d'alimentation  en  porte  aussi  dans  la  chaudière,  qui  se 
d^iage  avec  la  vapeur;  cet  air,  même  en  petite  quantité,  i*etarde 
beaucoup  la  condensation,  et  nuit  singulièrement  à  la  marche 
delà  machine;  c'est  pourquoi  il  faut  veiller  avec  le  plus  grand 
.'^>iii  à  ce  que  les  boîtes  à  «-tonpes  de  la  tige  du  piston  et  de  la 
tige  du  tiroir  n  en  laissent  pas  entrer  quand  elles  sont  en  com- 
munication avec  le  vide.  On  perdrait  beaucoup  plus  par  Tintro- 
<luction  de  Tair  que  par  les  Alites  de  vapeur  qui  auraient  Eeu 
lonque  les  boîtes  sont  en  communication  avec  la  vapeur. 

La  nécessité  d'enlever  l'air  est  ce  qui  a  l'ait  donner  le  nom  de 
pompe  à  air  à  la  pompe  qui  retire  l'eau  du  condenseur.  Elle  est 
représentée  en  u  (Fie.  2);  sa  tige  u'  s'attache  à  la  demi-lbn- 
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gueur  du  balancier;  elle  a  donc  une  ooone  égale  à  la  moitié  do 

celle  du  piston,  et  elle  ne  prend  Fean  qu'nne  foû  par  doiMe 
coup,  paire  que  cVst  une  ptniipt  a  clapet,,  qui  se  charge  en 
descendaul,  et  qui  aViève  l'eau  qu'en  remoutaut.  La  soupape  à 
clapet  tt'  empêche  qu'elle  ne  refouie  Teau  dans  le  condenaenr 
lorsqu'elle  descend.  Cette  disposition  a  un  inconTenient,  parce 
qu*3  se  fait  là,  au-dessus  du  dapet,  un  matelas  d*air  qui  ôte  à 
la  |K»mpe  une  partie  de  sou  eftieaeite. 

L'eau  chaude  arrive  dans  la  bâche  v\  d Ou  eiie  se  dégage  par 
un  trop-plein  j  mais  en  même  temps ,  du  fond  de  la  bâche  part 
un  tuyau    qui  la  conduit  à  la  pompe  aHmeniaire* 

Lorsque  les  boîtes  à  étoupe  donnent  des  foites,  par  ou  Fair 
pénètre  au  condenseur,  ou  lorsque  la  pompe  à  air  fonctionne 
mal,  ou  s'en  npenoii  à  l;i  puissance  de  la  machine,  qui  est  plus 
ou  moins  altuibiie;  mais  comme  ou  pourrait  attribuer  cet  affai- 
blissement à  une  tout  autre  cause,  il  est  essenliei  de  connaître  à 
chaque  instant  la  pression  qui  reste  au  oondepseur;  on  y  par* 
▼îent  en  le  mettant  en  communication  »vec  la  paitie  supérîeun 
d'un  tul>e  barométrique  dont  rextrémit<>  inférieure  plonge  dans 
une  cuvclle  pleine  de  mercure.  Quelquefois  cette  communica- 
tion sVtablit  directement  (Pi«.  12,  Fie.  9);  d'autres  fois  elle 
s'établit  indirectement  au  moyen  de  Tappaveil  qui  estrepréscnié 
dans  la  figure  8  (Pl.  12),  Le  tube  intérieur,  ouvert  en  haut, 
connnnnique  en  bas  avec  le  condenseur,  tandis  que  le  tube  exté- 
rieur, fermé  en  haut,  plonge  eu  bas  dauh  une  cuvette  pleine  de 
mercure,  qui  reçoit  la  pression  de  l'air.  Si  le  yide  était  fait  dans 
le  condensetu*,  le  mercure  s'dèrerait  entre  les  deux  fbes  à  la 
vraie  hauteur  du  baromètre*  CSe  qui  manque  à  cette  hauteur  est 
la  pression  du  mélange  gaseuit  qnt  reste  dans  le  e^endenseur. 

Pnmpe  «Ilmriitafre.  —  C'est  une  pompe  aspirante  et  fnulaiite 
à  piston  plongeur.  Ou  voit  en  /  la  soupape  d'aspiration,  en  x  le 
piston ,  en  a/  la  tige  du  piston,  et  en  jr*  la  soupape  de  refoule- 
ment. Le  tube  qui  est  au  delà  communique  avec  la  dutudivre. 

F«Mipe  4>a«  ffiroMto.  —  G^est  en  général  une  pompe  aspirant» 
ordinaire,  ou  une  pompe  asjjirante  élévatoire  qui  prend  Teau 
dans  un  puits  uu  diiiib  une  source.  Le  corps  de  cette  pompe  est 
en  j  derrière  la  pompe  alimentaire,  parce  que  les  tiges  des  pis- 
tons de  ces  deux  pompes  viennent  s^atcacher  à  la  demi-kmgoear 
du  balancier  du  côté  de  la  bielle.  On  v<nt  en  y  le  toyair  bon* 
zontal  par  lequel  elle  verse  Teau  dans  la  bâche. 
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Gonrernear  ou  modératrnr  ik,  force  eeatrlfo|^e.  —  CVst  une 
sorte  tle  loâauge  articulé  (Pl.  13,  FiG.  2),  dont  les  deux  cotés 
supérieurs  z  poitent  des  boules  pesantes,  tandis  q[ue  les  deiUL 
côtés  inférieurs  2'  s'attadient  à  un  anneau  qui  peut  couler  sur 
Faxe  Tertical  js*  ;  quand  Vanneau  monte  ou  descend,  il  agit  sur 
un  système  de  leviers  qui  viennent  fermer  ou  ouvrir  la  clef  in 
qui  est  à  rentrée  du  tuyau  ri  arrlv(*e  de  vapeur.  C'est  par  là  que 
la  macliine  se  gouverne  elle-même  :  en  effet,  c'est  Tarbre  du 
volant  qui  fait  tourner  Taxe  vertical  z^^  et  les  boules  elles-mêmes 
ipi  âont  montées  sur  lui  ;  s^il  ya  trop  vite,  les  boules  participent 
à  cet  excès  de  vitesse,  elles  s'écartent  davantage,  ouvrent  les 
côtés  z'  du  losange,  et  font  monter  l'anneau  qui  les  attache;  alors 
la  ciel  m"  tourne  sur  son  axe  pour  diminuer  l'introduclion  de 
vapeur;  au  contraire,  si  le  volant  va  trop  lentement,  la  vitesse 
de  l'axe  %'  se  ralentit,  la  force  centrifuge  des  boules  devient 
moindre,  leur  poids  les  fait  retomber,  les  cotés  /  du  losange  se 
ferment  et  font  descendre  Tanneau,  qui  par  ce  niouvemcut, 
rouvre  la  clef  m"  pour  augmenter  rintroduclion  de  vapeur. 

Quant  à  la  communication  du  mouvement  entre  Taxe  z"  et 
larbre  du  volant,  elle  se  fait  de  diverses  manières  :  ici  Taxe  z* 
porte  une  roue  d*angle  qui  engrène  avec  une  roue  d'angle  dont 
Ttie  est  horizontal  et  parallèle  à  Tarbre  du  volant  :  un  cordon  w 
transmet  le  monvement  du  secoiid  au  premier,  au  moyeu  de 
(Itiix  poulies  correspondantes.  ^ 

MaeliiBes  *  havie  preniM.  Les  machines  à  haute  pres- 
sion ne  différent  pas  de  la  machine  que  nous  venons  de  décrire  : 
Midement,  à  force  égale,  elles  ont  un  cylindre  d'un  diamètre  ' 
plus  petit  et  d'une  uioindre  hauteur,  niais,  à  cllaunsions  é<]^ales 
pour  les  cylindres,  on  comprend  qu'elles  doivent  être  construites 
plus  résistantes,  parce  qu'elles  ont  à  faire  des  efforts  plus  grands 
et  à  supporter  des  pressions  plus  fortes.  Quand  les  pressions 
dépassent  5  atmosphères,  on  se  dispense  queI(piefois  de  con- 
denser; la  machine  en  devient  plus  simple,  maïs  en  même  temps 
^ti  entretien  journalier  est  plus  ccjùleuxen  coinlui^iiijie,  a  moins 
que  Ton  n'applique  à  quelque  effet  utile  la  chaleur  de  la  vapeur 
^  se  dégage. 

n  n'y  a  donc  pas  en  général  de  différence  essentielle  entre 
me  machine  à  basse  pression  et  une  machine  à  haute  pression  ; 

tout  système  peut  s'a|)pli(pier  aux  deux  cas,  excepté  peut-être 
les  machines  de  Woolf  à  deux  cylindres ,  où  la  vapeur  ne  passe 
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dans  le  grand  cylindre  que  par  détente,  et  après  avoir  produit 
son  effet  dans  le  petit  cylindre.  Cette  machine  perdrait  une 
partie  de  ses  avantages,  si  i*on  n'y  employait  pas  de  la  vapeur 
ayant  au  moins  4  ou  5  atmosphères  de  tension  dans  la  chau» 
dière. 

Les  divers  sysli  nu  s  se  distinguent  bien  moins  par  la  pression 
qje  par  la  disposition  des  pièces  constituent  le  mécanisme, 
et  par  l^L^^pp^reils  de  distribution. 

ladleateap  des  pressions.  — L'itidîcateur  des  pressions,  ima- 
giné autrefois  par  Watt,  a  reçu  tic  tels  pcrfccliomieaieuts,  qu'il 
est  aujourd'hui  ini  instrument  précieux  et  presque  indispensable 
pour  constater  la  bonne  constmction  d*une  machine  et  Temploi 
économique  de  la  vapeur.  Cet  appareil  donne  en  effet  le  tracé 
graphique  des  pressions  correspondantes  à  chacun  des  points  de 
la  conrsp  asceiulante  et  (lcs(  c  lulante  An  piston,  par  des  (lia- 
grnmmrs  analogues  à  ceux  qui  sont  représentés  dans  les  figu- 
res 9,  10  et  11  (Pl.  13).  La  hgne  horizontale  ab  représeate 
la  longueur  de  la  course  du  piston,  divisée  en  dixièmes,  et  la  ligne 
.  verticale  ac  représente  les  pressions  en  atmosphères  ou  en  ki- 
logrammes par  ceniimèti  e  carré,  ces  pressions  étant  estimées  f/i 
^lis  de  la  pression  atmosphérique,  en  sorte  que  1  désigne  une 
atmosphère  au-dessus  de  la  pression  atmosphérique,  et  — 1  une 
pression  au-dessous  de  la  pression  atmosphérique* ,  et  par  consé- 
quent le  vide  parfait,  f.a  li^^mii  supérieure  du  dia^i  nninr  npit»- 
sente  les  pressions  qui  s'exercent  au-dessus  du  pistuii  pendaul 
sa  course  descendante;  ainsi  la  figure  9  correspond  à  une  dis- 
tribution à  pleine  vapeur,  où  le  piston  a  éprouvé  sans  cesse  une 
pression  réelle  de  2  atmosphères,  tandis  que  les  figures  10  et  11 
corrc^poiulent  à  des  dlstrilnilious  //  dctcntr^  la  détente  ayant 
commencé  entre  1  et  3  dixièmes  de  la  course  descendante  ,  et, 
à  partir  de  cet  instant ,  la  pression  primitive  de  2  nttnosplières 
ayant  diminué  à  peu  près  régulièrement,  comme  Tindique  la 
ligne  oblique  et  presque  droite  ef,  La  ligne  inférieure  repré- 
sente les  pressions  pendant  lu  course  asmiflante  du  piston;  la 
figure  9  correspond  au  cas  où  la  condensation  se  ferait  brusque- 
ment et  d^une  manière  complète  ;  alors  le  piston,  en  remontant, 
ferait  toute  sa  course  avec  le  vide  au-dessus  de  lui  ;  puis,  revenu 
au  sommet,  la  vapeur  reviendrait  brusquement  sur  lui  avec 
2  adiio^plières  pour  reproduire  un  autn- ilia<^rnmmc^^/"parcil  au 
premier;  les  figures  10  et  11  correspondent  à  une coudensatiou 
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progressive  telle  qu*dle  a  lieu  en  réalité.  Oa  Yoh  par  robliquita 
de  la  ligne  fg  que  la  pression  a  diminué  progreisiveinent  pen- 
dant que  le  piston  est  remonté  de  à  etc.;  et  qu^arrivé  près 
da  sommet  de  sa  com  ,  le  vide  était  presque  complet  dans  la 
%ure  11,  etUQ  peu  nioinrlre  dans  la  figure  10* 

En  montrant  quel  a  été  Tordre  des  pressions  pendant  cette 
course  entière^  ces  diagrammes  apprennent  ai  la  distribution  et  la 
coiiflensation  s'accomplissent  comme  il  convient;  mais  de  plus  il 
est  facile  de  voir  comment  on  en  peut  déduire  la  pression  moyenne 
efficace ,  c'est-à-dire  qui  produit  le  mouremeat  ;  et  conune 
d'ailleurs  on  obsenre  aussi  la  vitesse  du  piston,  Ton  a  la  fiorœ 
et  le  chemin  parcouru,  ce  qui  permet  de  oonclure  la  puissance 
<-u  l.i  machine. 

Les  iigiires  12, 13  et  14  represeuteiit  l'appareil  qui  trace  les  dia<* 
grammes  dont  nous  venons  de  parler.  Il  se  compose  d'un  tam- 
bour a  qui  tourne  sur  lui-même ,  faisant  enriron  |  de  révolu- 
tion dans  un  sens,  pendant  que  le  piston  de  la  machine  descend, 

et  autant  eu  sens  coiitraii  i  pondant  (jiie  le  piston  monte,  et  d'un 
crajon  b  qui,  en  s'appuyant  toujours  par  un  ressort  sur  le  pa- 
pier qui  couvre  le  tambour  j  trace  le  diagramme.  Il  reste 
à  voir  maintenant  comment  le  crayon  monte  et  descend  quand 
la  presûon  augmente  ou  diminue  dans  le  cylindre  de  la  ma- 
chine, et  comment  le  tamhonr  reçoit  lui-même  son  mouvement 
de  rotation  pour  avoir  les  mêmes  pcriud€$  de  vitesse  que  le 
piston. 

La  pièce  qui  porte  le  crayon  est  fixée  sur  la  tige  e  d'un  petit 
piston  d  ÇPw,  13),  très-juste  et  trèannobile,  qui  est  mis  en  com- 

luunieation  avec  le  eylnirlir  au  moyen  du  robinet  r.  Lorsque 
tout  l'appareil  a  été  ajusté  sur  le  chapeau  du  cyliudre  de  la 
machine  au  moyen  de  la  vis  fy  il  suffît  d'ouvrir  le  robinet  e  pour 
qae,  Téquilibre  de  température  étant  établi,  le  petit  plstoa  d 
tecoîve  précisément  la  pression  qui  a  lieu  dans  le  cylindre  ;  le 
ressort  g  qu'il  eomprinie  en  s'elevant,  ]>ei  inet  de  régler  el  de 
graduer  ses  mouvements;  son  élasticité  est  telle  qu'il  est  au  repos 
quand  la  pointe  du  crayon  correspond  au  této  de  Téchelle  à 
(FiG.  12),  et  que  la  pointe  du  crayon  correspond  aux  divi- 
sions 1,  2,  3,  etc.,  quand  il  y  ii  sous  le  petit  piston  d  des  pres- 
sions de  1,  2,  3  atmosphères,  la  pression  atmosphérique  s'exer- 
cant  touiours  sur  sa  face  supérieure. 
Le  tambour  a,  qui  doit  tourner  avec  une  vitesse  toujours  pro- 
1.  «4 
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poitiônuelk  à  celle  du  piston  de  la  macbîne,  esl  mis  eu  muuve- 
meiit  de  la  nuDière auivaaie  :  uua  poMiid  /  (F<g.  14  et  li), 
reçoit  une  ootfde  nit,  ipi  fal^  dsm  HM  giVPgeiifiUcoïfk',  auuit 
4e  toun  qu'il  en  fin*  pour  ^pie  «a  longmir  emoiilée  «oit  plM» 
grande  que  la  couise  dn  pîitcNi  ;  et  l^^aumûta-de  oetie  eorde  m 
b  allai  lier  à  hi  U  ie  de  la  tii(e  du  |)Ksioa;  cette  coide  se  dt'roule 
pendant  que  le  piston  monte,  et  s  eiuoule  pi^'iulant  qu'il  dc:>ccnJ. 
SorTase  dek  poulie  /(Fig.  H),  est  un  manchon  i',  qui  imume 
avec  eUe,  et  mut  Wqud  «'onroule  <Ni  fe  diroule  une  aeconde 
osrde  ifui  a  son  aHlM  estrénîté  atlacihée.à  la  poulie  Sxéc  à 
la  base  du  tambour  a  (Fig.  13).  Un  petit  tambour  conteiM 
dans  celui-ci  et  renfermant  un  ressort  spLial ,  sert  à  tciiflre  les 
deux  cordes  d  et  kn^  et  à  faire  tourner  en  sens  comcaire  ia  pou- 
lie i  etla  tambovr  a  peadaMt  ipie  le  piston  deseend* 

Tel  est  Findieaceiir  des  prfMM>ai,  peefisotioiwé  par  BL  Co^^ 
On  doit  à  M.  Morin  d'autres  perfectionnements  qui  permetteit 
d'obtenir  successiveninit  plusieurs  dia^iauimes  sur  un  papier 
continu;  mais  alors  le  mouvement  de  ce  papier  e»>t,  UUifurxu£|  il 
n'est  pins  réglé  parla  «ifeesaa4u.pisKA. 

S  Z*— Machines  locomotives  (Pl.  i4}« 

l(>U.  Une  locomotive  se  compose  d'une  cliaudière  et  de  deux 
machines  à  vapeur  agissant  à  la  pression  de  i  uUnaspbères  j  ou 
6  aUnosphères  et  «ms  condensation.  Cet  easemUe  M  jMMCtéjur 
un  grand  cadre  ou  châssis  horizontal  de  bois  ou  de  fer, 
Npae0  l«tt-4ftènie  sur  lescisleiiit  de  d€«x  ^>akes  ou  de  tK>is  pai- 
res de  roues.  Dans  ia  plu{)iirt  des  locoaiutivcs  le  cadre  est  exU' 
rieur^  c'est-à-dire  qu'il  porte  sur  1  extrémité  mèuu^,  des  e&»iem, 
et  Ton  a  les  toms  em  «Mti»r;' quelquefois  étendant  il  est  «ak- 
rieur,  et  laiM-les  rouas  mn  dekorsi  daaa  ce  eae^  les  eouatimt» 
eurlesquels  il  porte  emlnaasent  l'esiieu  près  de  la  Sm^VBfiàrmm 
des  moyeux  des  roues. 

Les  deux  machines  à  vapeur  sont  toujours  symétriquement 
placées  à  Valant  de  la  loocunotive;  diiaque  piston  porte  uuo 
bielle^  etdwqoe  biette  agit  savtMie'mamveÛe.  Qiieli|u«fbU|  às» 
les  loeomotives  à  cadre  mténenr,  ce  sont  les  reycms  des  dw 
■romes  oorrespondAntes  qui  servent  eux-mêmes  de  manivelk$; 
alors  la  bielle  et  la  tige  du  piston  sont  en  dehors.  La  puisi»aiHXî 
de  la  vapeur,  en  imprimant  aux  pistons  le  niftWfwitn*  alterua- 
«tC«  iaqprime  fe  Moimment  de  itMatirm  an  miêôs.msifricet  oo 


aux  roues  qui  servent  de  manivelles;  mais  elles  ne  tournent  psA 
sur  place  j  1  adhérence  des  roues  sur  les  rails  force  la  circonfé- 
rence à  se  développer,  coiQipe^i  le  rail  était  une  crémaillère  ofc 
ItnHie  «Ue-iméfne  uaa  roue  doutée.  De  là  résulte  sle.monvemf^t 
de  traoslatioii  de  tout  le  systène*  La  vitesse,  dépend  du  nombre 
des  coups  de  piston  et  du  diamètre  des  roues  motrices  :  pour 
clia(|uc  double  coup,  la  rQue  fait  un  tour.>  et  la  locomotive  s'a^ 
Tance  de  tout  le  développement  de  la  roue ,  c'est-à-dire  d'une 
crnsonférepce)  à.niQÎiis  qu'il  n'y  ^it  un  pm  de  glissement  de  la 
voue  SOT  le  rail,  ou  de  temps  perdu ,  ce  ([ui  arrive  quelquefois 
piii  Ifs  givres  et  les  brouillai  <ls,  ou  quand  on  charge  la,  Ipcp^o- 
ÙTe  de  conduire  uii  train  qui  o(|re  trpp  de  réâistance. 

Soient  «^lejdiafnètre  de  la  roue  ezpiiqié  en  mètres^  dn  sa  .cir- 
«onlerenoe,  m  le  nogilm  des  coups  doubles  de  piston  par  se- 
conde, le  cbomin  parcouru  par  la  locomotive  est 

nrhJ^  en  l"  ;     3600  en  l**,    et    3,6  Wir^"*"  en  1*». 

On  a  ordioniremeDl  d=ï °',40  '^d%  =  4°^, 40 ;  ainsi,  pour  un  coup 
dooble  pfkT  ^conde,  la  locomotive  fait  lô'^^^4  ou  environ 
16  kilomètres  à  l'heure,  et  il  Ikut  donner  d  coups  doubles  par 
«coude  pour  obtenir  48  kilom'  tres  ou  12  lieues  à  l'heure.  La 
couix;  (lu  piston  est  de  40  ecuiiuic-tres  dans  les  petites  m  a  chi- 
nes, st  de  45  centimètres  dans  celle  que  nous  allons  décrire  ; 
pour  on  coup  double ,  c'est  0"*|90 ,  et  pour  3  coups  doubles 
SV>  Ainsi ,  dam  les  locomotives  à-  grandes  vitesses ,  la  vitçsie 
du  piston  est  d'environ  2  mètres  et  demi  ou  3  mrtres  par  se- 
coude  :  c'est  le  t;:iple  de  la  v^esse  du  p^,tpA  d^ps  les  «ij^chines 
ordtiiaircis. 

Avec  deux  cylindres ,  on  u'a  pas.seiilemeqt  l'avaniage  d'atia^ 
fterk\sL  fois  les  deux  ro^  motrices  pour  les  fiûre  marcher  ea- 

semblc,  on  a  de  plus  l'avantage  de  remédier  en  grande  partie 
^ux  dimiuutioitô  périodiqiies  de  vitesse  q^  se  feraient  sentir 
tu  points  nipr|s;^po|pr.  cela  en  croise  les  manwelles^  c'est- 
Miie  qu'elles  ne.  sont  pas  seulement  perpendiculaires  à  Tes- 

«w,  mais  de  plus  perpendiculaires  entre  elles;  alors  les  /joints 
fnorts  so(it  croUés^  qua^d  i  upe  j  passe,  1  autre  a  sou  uiaxioium 
d'effet. 

Dans  les  sjstèines  de  locomotives  les  plus  répandus^  et  parti- 
oiGèBenient  dans  celui  de  Stepheason  qui  est  représenté  dans  la 

I^Mcbe  14,  les  deux  cvlindres  étant  dans  Tintérienr  du  Cfldre^ 
les  rayons  des  roue;»  ne  peuvent  pas  être  pris  pour  manivelles^ 
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alors  on  est  conduit  à  prendre  pour  les  roues  niotrit  es  un  ejf.fieu 
coudé  j  et  doublement  coudé  ^  comme  le  représente  la  figure  1, 
les  deux  coudes  ayant  des  directions  perpendiculaires  entre 
elles,  afin  d^obtenir,  comme  dans  le  cas  précédent,  le  croisemem 
des  points  morts.  Les  deux  bielles  s'appliquant  à  ces  coudes 
comme  à  de  Traies  manivelhs,  forcent  l'essieu  à  tourner,  et 
l'essieu ,  dans  sa  rotation ,  emporte  roues  motrices  qui  sont 
iixéessur  lui. 

Ce  qui  précède  suffit  pour  faire  comprendre  que  la  macliiiie 
locomotÎTe  est  en  réalité  pareille  à  une  machine  à  vapeur  ordi- 
naire à  haute  pression,  en  ec  ijui  lient  aux  tyliiidres,  anx  pli- 
tons,  aux  bielles  et  aux  manivelles,  et  qu'elle  ne  s'en  dislingue 
particiilièrement  que  par  la  chaudière ,  par  la  disposition  des 
pièces  et  leur  ajustement ,  et  surtout  par  les  modérateurs  qu*3 
faut  mettre  sous  la  main  du  mécanicien,  afin  qu^il  puisse,  sans 
efforts  et  à  chaque  instnnt,  accélérer  ou  retarder  la  ▼îtcsse,  et  an 
besoin  donner  la  vapeur  en  sens  contrnire  pour  ett  indre  plus 
prompteineut  la  vitesse  acquise  par  la  masse  énorme  de  la  loco- 
motive et  du  convoi. 

Nous  allons  essayer  de  donner  une  idée  de  cet  ensemble  a 
heureusement  combiné;  nous  prendrons  pour  exemple  la  ma- 
chine à  six  roues  de  Stephcnson  *  elle  est  représeutre  dans  la 
planche  14.  La  figure  10  est  une  élévation  de  cette  machine;  la 
figure  9  une  coupe  longitudinale  ;  la  figure  1  une  vue  en  des- 
sus, lorsqu'on  a  enlevé  la  chaudière,  et  laissé  cependant  une 
section  horizontale  de  la  boîte  à  feu  à  la  hauteur  du  cadre  ;  h 
figure  2  une  coupe  transversale,  par  le  dôme  de  prise  de  vapeur, 
suivant  la  ligne  1,1  de  la  figure  9  ;  la  figure  3  une  vue  par  le 
bout  de  Vauntit ,  en  supposant  seulement  enlevée  la  paroi 
extrême  2,2  (Fig.  9);  la  figure  4  est  la  pompe  alimentaire;  Is 
figure  5  le  frein  du  tender;  la  figure  6  le  mécanisme  du  chan- 
gement de  vitesse;  la  figure  7  remmanchement  des  tubes  de  la 
chaudière;  la  figiue  8  la  coupe  plus  en  grand  de  l'un  des  <  \lin- 
dres  et  do  son  pistou,  atln  de  fiure  voir  la  distrihuLion.  l'outes 
ces  figures  sont,  à  quelques  moditieations  près,  et  sur  une  échelle 
réduite,  celles  que  j'ai  publiées  en  1834  dans  le  Portefeuille  dm 
Conservatoire  y  lorsqu'il  n'existait  encore  aucune  publication  de 
ce  genre  ni  en  Angleterre ,  ni  on  Allemagne  ;  j*y  ai  seulement 
introduit  les  perri'eti(Minemeuts  les  plus  récents. 

MéeanlMBe*  —  (FiG.  1  et  9)  a  est  le  pistou ,  b  la  tige,  c  la 
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bîeDe,  d  TesoSett  coudé.  Ce  que  nous  venons  de  dire  suffit  pour 

Lire  comprcnrlre  le  luouvemeut  de  ces  pièces. 

1G9.  Chaudière  et  foyer.  —  Le  corps  de  la  chaudière  est  im 
cyiindie  de  tôle  de  fer  de  2", 5  de  long,  sur  1",2  de  diamètre, 
qui  s'engage  par  le  hoat  de  Vamni  ee^  dans  la  boite  à  fumée  ^  et 
par  le  boui  de  V arrière  ^e*  dans  la  boîte  a  feu,  La  forme  de  la 
bulte  à  iuiiièe  se  comprejid  par  les  figures  2 ,  9  et  10.  Les  dnix 
[  icmières  figures  font  voir  que ,  de  ce  côté ,  le  cyliadi:e  de  la 
(ittodière  est  fermé  par  un  fond  plat  f^  dont  la  moitié  inférieure 
est  percée  de  150  trous  pareils,  très-rapprochés  les  uns  des  au- 
tres. La  forme  de  la  boîte  à  feu  est  représentée  dans  les  figu- 
ras 1,  2,  9  et  10;  elle  a  lu  même  appurenre  extérieure  que  la 
Itolte  à  fumée ,  si  ce  u'est  qu'elle  est  plus  profonde  dans  le  sens 
(k  la  longueur  de  la  chaudière;  mais  en  dedans  elle  en  diffère 
à  plusieurs  égards  :  1*  du  coté  de  la  boite  à  feu,  le  cylindre 
fonnant  le  corps  de  la  chaudière  n'a  pas  de  fond ,  il  est  seule- 
ment rivé  avec  elle  par  soii  bord  2°  il  y  a  une  enveloppe  in- 
terieiire  ^ui  en  bas,  en  h  (JbiG.  2  et  9),  est  clouée  de  toutes 
puts  contre  Tenvetc^pe  extérieure ,  qui  s^en  sépare  ensuite  en 
natraot  d^environ  1  décimètre,  mab  qui  lui  reste  unie  par  des 
IxHiloQS  ou  armatures  h\  très-rapprochées  les  unes  des  autres; 
cette  enveloppe  intérieure  ne  sV^lève  qu  à  environ  moitié  du  dia- 
mètre du  cylindre,  et  là  elle  porte  autant  de  trous  que  le  fond 
plat  de  lavant ,  et  ces  trous  se  corveapondent  exactement.  Des 
tiks  de  laiton  ^ ,  d'une  longueur  convenable  et  d'un  diamètre 
extérieur  de  A  centimètres,  sont  ajustés  dans  tous  ces  trous,  et 
tlai)lissent  ainsi  une  comumuication  entre  la  boîte  à  feu  et  la 
^îte  à  fumée ,  en  même  temps  qu'ils  ferment  hermétiquement 
k  chaudière.  L'ajustement  de  ces  tubes  a  présenté  d'abord  de 
gnuides  difficultés;  mais  Stephenson  les  a  résolues  en  faisant  des 
( ]  leier  qui  s'engagent  dans  1  intérieur  des  tubes  et  qui 
^Ji^t  cllu^sees  de  force  ;  ces  bagues  pressent  les  bouts  des  tubes 
coutre  les  parois  des  trous  qui  les  revivent,  et  Ton  parvient 
^  à  rendre  la  duiudière  parfaitement  étanche.  (V oy.  Fxg.  7, 
où  ces  détails  sont  représentés  plus  en  <^rand.)  Os  tubes ,  ainsi 
ajustés,  servent  de  liaison  entre  la  moitié  infériemc  du  fond  ^ et 
1^  paroi  verticale  correspondante  de  Tenveloppe  intérieure  g* 
Quwt  à  la  moitié  supérieure  du  fond  /*,  qui ,  à  raison  de  sa 
forme  plate,  ne  pourrait  pas  rénster  à  la  pression  de  la  vapeur, 
Jft  est  consolidée  à  son  tour  par  de  grands  boulons  de  fer  g* 
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(FiG.  3  et  9}  qui  travorseiit  toute  la  longueur  du  cylindre,  et 
yieu lient  se  fixer  à  la  paroi  verticale  de  Tenveloppe  aûtérieure 
de  la  botte  à  féû,  Amai  aMemblées  et  eontolid^,  câ^  dhenn 
pièces  forment  une  chaudière  très-rédsiâbte ,  qui  &upporœ  babî> 
tut  lit  iiii'ïit  5  atinospliL'i  t's ,  et  qui  saas  doute  pourrait  rébisler  à 
deb  pressions  beaucoup  plus  fortes. 

L'eau  de  la  chaudière  se  loge,  non-seulement  dans  la  paitie 
cjrhndrique ,  de  manière  à  couvrif  et  envelopper  toos^  les  tabès; 
mais,  comme  le  niveau  tracé  dails  la  figuie  9  Tindique,  eDe 
couvre  aussi  la  partie  supérieure  el  horizontale  de  F  enveloppe  ^f, 
qui  est  elle-même  eousolidée  par  des  cornières  ou  armatures 
ajoutées  au-dessus,  et  elle  pénètre  partout  jusqu^ea  h ,  danslia- 
tartalle  de  1  décimètre  qui  sépare  Tenveloppe  g"  de  son  enve- 
loppe extérieure,  à  Texception  toutefois  de  respacë  l  qni  eAi^ 
serve  pour  la  porte  du  foyer.  Le  volume  d'eau  est  J'envirou 
20  hectolitres ,  et  la  chambre  à  vapeur  au-dessus  du  niveau 
d'environ  10  hectolitres. 

Le  feu  se  fait  dans  Tintérieur  de  Tenveloppe  les  barreaux 
db  la  grillé  sont  en  i'  (Fre.  1,2,  9)',  on*  les  charge  de  coke 
jusqu'à  la  hauteur  de  la  porte  /;  cette  contenance  est  de  pr«*b  (K- 
7  hectolitres  de  coke,  pesant  plus  de  250  kilogrammes;  l  air  pé- 
nètre p^ir  le  dessous  de  la  grille,  traverse  toute  répaisseur  du 
coke  embt^sé  en  activant  la  combustion ,  et  les  produits  ea* 
fltcmmés  se  précipitent  p»*  les  150  tubès  pour  arriver  dfliisb 
boîte  à  fumée  el  s'éc  happer  par  la  cheminée  C'est  ici  que 
ringt'uieuse  idée  de  M.  Pelletau  a  reçu  sa  plus  importante  ap- 
plication :  un  jet  de  vapeur  dirigé  datis  la  cheminée  par  le  tube 
d'échappement  y  (Fie.  3,9),  détermine  Un  tirage  des  plus  ac- 
tifs; sans  son  secours,  on  ne  serait  peut-^tre  jamais  parvenu  i 
donner  aux  loromotivcs  les  vitesses  de  GO  à  80  ktlonutres 
qu'elles  preimeut  souvent  sur  la  plupart  des  chemins  de  fer. 
Dans  rimpossibilité  absolue  d'élever  assez  la  cheminée ,  on  ao- 
raît  été  réduit  à  activer  le  feu  par  des  souffleu  ou  des  veotfla<- 
teurs,  et  Ton  comprend,  pour  les  locomotives ,  toute  Timperfec- 

tion  de  ces  moyens.  Dans  Tintéricur  de  la  ehemiiu  e  c^i  nnt 
véritable  clef  de  poêle /  :  seulement,  elle  est  percée  d'uu  liou 
au' centre,  afin  que,  dkUs  toutes  ses  positions,  la  vapeur  do 
tayau  dVclinpp(  ment  puisse  passer.  On  l'appelle  le  papîlbm; 

par  des  renvois  de  leviers  le  chauntur  la  maiiOLuvre  à  vôlortte» 
£lle  sei't  à  modérer  le  tirage  ;  de»  plus ,  quand  ou  retire  le  feu, 
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m  Ut  fcrtte,  «ftir  qm  le  cotiMit  d'ut  froiil  ne  ^pi^dbite  pas  «ir 

k  ehaudit-ro  de  làcheui^  ^iicid  de  cootractiou ,  (|ui  dctermiiie^ 
nient  des  fuites. 

La  snHiiee  de  chaiifiè  est  pUs  efficace  des»  lie  lecoioiîfei 
fie  dm  lté  diendîÂie»  eedinâme,  jeit  à  cam^  de  k  neiiiie  de 
ombeiiCilile,  floil  À  ttnm  de  Teelmlt  du  lisefe,  tek  è  eetise  de 

la  f  u  nie  elle-même  de  la  chaudière.  On  estime  que  1  nirtre 
carrt'  de  surÊaice  de  cUauiïc  dii-eete  dans  le  foyer  ôùDm  120  à 
mhihgmmnmâmrÈfWfmlmm»,  leedie  que  1  mène  de- 
dneflb  imKreoie  dens  les  tubee  donne  neJUttuau  les  c'eM^ 
dire  à  peu  près  40  à  50  kilo^aoNiies.  Or,  dans  la  chaudière  que 
noui  decnvuns,  la  siirlat  e  fover  est  flVn^noii  5  mt-lies,  la 
surface  totale  des  tubes  est  d'environ  4U  m^U'4£â,  ce  qui  dnnee 
po«r  la  surfilée  réthM  àm  tebes  4#x^e>:  12  méim,  el  par 
coat^qiNnty  en  semne,  17  nèties  de  sutCuse  de  clnuire.  La 
force  correspondante  serait  d'euTiiou  17  chevaux  si  c'était  mie 
cliaudii'i*e  ordinaire  ;  mais  ici  la  force  deyient  tnpie  ou  qua- 
dnple,  elle  est  de  M  à  70  cbeyaes,  luiwit  que  le  fim  as^ 
fomé  wree  phe  ou  noîas  d*eecrfîié« 

Lepoîda  t^cal  de  la  machiiie  est  de  Ittoones  am,  IS  000 kilo- 
^mmes  en  y  comprenant  l'eau ,  la  chaudière ,  les  essieux ,  les 
rouei,  le  cadre  et  tout  ic  mécanisme.  C'est  un  poids  j>en  coitti* 
éÂable  pour  une  telle  puiKance5  en-  awttant  la  iûaae  de  la  ma» 
dîne  moyeneeinept  à  00  chet^n ,  on  iroit  qu^un  ehe?al  de 
fefce  ee  p'^^ae  en  d^finitnre  que  tOO  kilo^rainniês.  H  n'y  a  paa 

\)(^nn  de  calcnl  pour  voir  qu'on  ne  serait  |;nnais  parvenu  a  un 
tti  résultat  sans  l'inrention  des  chaudières  tabulaires,  où  la. 
flamme  pusse  dans  les  tubes  ;  elles  seules  pouvaient ,  avec  pei& 
pokls  et  de  Tokime)  donner  une  sw&cedechaufib  suffisant».. 
Cette  belle  îiiFfentiiMEi  eit-doe  à  M.  Seguin  atné,  qui  en  a  eu  le 
premier  l'idée;  mais  le  mérite  de  l'exécution  et  du  succès  ap- 
partient à  M.  George  btepheusoo,  qui  cunslruisît  en  1629  la 
p*eimè)re  loeomotWe  puisanle  de  ce  ajetteie ,  cette  qid  a  appris 
î  notre  tiède  tous  les  prodiges  qee  Ton  defuift  attendie-  des 
dimihis  de  fer. 

170.  Prime  de  vapeur  et  dlsfrlbntlon.  —  La  vapeur  se 
pend  dans  le  dome  Xr  (l'ic.  9),  par  ie  tuyau  k'  qui  Tamise  dans 
ane  sorte  de  résermMr  ^'  ;  là^  elle  timterse  le  régniaiteur  /  pour, 
pendre  le  tâhè  m,  qu'elle  paracnuft  dana  tecne  sa  loogveuv,  et  à 

l^estrémité,  en  dehors  du  fond  f  (Fig.  3,  U),  elle  se  divise  à 
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droite  et  à  gaudie  pour  arriyer  aux  cylindres  à  vapeur  par  I» 
tubes  m'  et  m'^  qui  sont  vus  en  place  dans  la  boîte  à  fumée 

(FiG.  3).  Le  régiilatetir  /  a  reçu  des  formes  diverses  :  dans  la 
machine  de  Sic^^Iu  iimui ,  cVst  un  disque  loiinaiit  cloison  entre 
la  chambre  k"  et  le  tube  m\  mais  deux  2>ecteurs  d'un  quurt  de 
cercle  y  sont  découpes ,  et  un  second  disque  pareil^  et  pareille 
ment  dëcoupé  (Fig«  2),  tourne  sur  le  premier  au  moyen  de 
Taxe  f  et  de  la  manette  (Fio.  9  ).  Quand  les  ouvertures  des 
doux  disques  se  correspondent.,  la  vapeur  a  sou  plus  giaiid  pas- 
sage ouvert  !  mais  quand  le  plein  du  disque  mobile  couvie  plus 
ou  moins  le  vide  du  disque  fixe,  le  pa&sage  est  plus  ou  moins 
rétrëd,  ou  même  fermé  tout  à  fait.  La  manette  t  tourne  sur 
un  cadran  qui  indique  les  degrés  dWverture. 

La  distribution  se  lait  ici  plus  simplement  que  dans  la  ma» 
clùue  fixe  que  nous  avons  décrite;  elle  se  voit  stir  la  coujh* 
(FiG.  9),  et  plus  en  grand  sur  la  figure  8.  Les  deux  oriOce» 
p  et p'  du  «^Hndre  communiquent  par  des  conduits  aux  lumière» 
I»  et  n*  que  Ton  voit  en  plan  dans  la  figure  1.  La  lumière  da 
milieu  o  est  celle  d* échappement;  elle  communique  avec  h 
chambre  o\  (jui  communique  elle-même  avec  le  tuyau  d'ct  hap- 
pement  j.  Un  seul  tiroir      dont  la  tige  est  en  q\  glisse  sur  la 
plaque  des  lumières;  c'est  une  sorte  de  caii»se  rectangulaire- 
portant  des  rebords  ou  des  bandes  r  et  r^,  d'une  largeur  oomfe* 
nablement  calculée.  LHntérieur  du  tiroir  couvre  à  peu  près  deux 
lumières  à  la  fois  :  s'il  est  dans  la  position  indiquée  par  It 
figure,  la  vapeur  entre  par  n\  parce  que  le  tu's  au  (r.m  ivt  e  m' 
communique  avec  la  ciiambre  dans  laquelle  be  meut  le  tiroir; 
en  même  temps,  par  le  dessous  du  tiroir  la  vapeur  sort  de  la 
lumière  n  pour  passer  dans  la  lumière     dans  la  chambre  o'  et 
dans  le  tuyau  d'édiappement  /  :  c*est  Finverse  quand  le  tiroir 
couvre  à  la  fois  o  et  n.  11  faut  donc  ici  imprimer  au  tiroir  uu 
mouvement  de  va-et-vient  [d'une  amplitude  égale  à  deux  lar- 
geurs de  bande  I  car  la  bande  r,  par  exemple,  qui  se  trouve 
Budntenant  à  gauche  de  n  pour  Téchappement,  doit,  pour  Tin» 
troduction,  passer  à  droite  et  couvrir  Fespace  qui  sépare  n  de  o. 
Mais  pour  obtenir  la  détente  à  divers  degrés,  il  y  a  diveites 
coiuliiions  de  largeur  de  bande  et  d'avance  de  tirou-,  dans  la 
discussion  desquelles  nous  ne  pouvons  pas  entrer. 

■««▼e»««t  te  tiroir.  —  Le  mouvement  du  tiroir  se  iait| 
comme  dans  les  machines  fixe>|  au  moyen  d*exceatriqaes,  avec 
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cette  différence  que  dans  les  locomotives  lessieu  coude  rem- 
place Tarbre  du  volant.  Que  l'on  conçoive  donc  un  excentrique 
circulaiie  dont  la  bielle  est  en  #  (Fig.  1);  que  Ton  conçoive 
d'une  autre  paît  un  axe  u ,  portant  deux  bras  ou  leviers  perpen- 
diculaires à  sa  longueur,  Fun  qui  reçoit  1  iictioii  de  la  bielle, 
l'autre  qui  la  transmet  à  la  tige  du  tiroir,  et  1  ou  aura  une  id<^e 
du  mécanisme  ;  il  est  tout  à  fait  analogue  à  celui  de  la  maciiine 
fixe.  Mais  il  y  a  une  autre  condition  à  remplir,  importante,  in- 
dbpensable  :  il  faut  que  le  mécanicien  puisse  subitement,  à  un 
instant  donné,  mettre  la  vapeur  en  sens  inverse  ;  la  difficulté  est 
^nd«'  à  caubc  de  la  rapidité  de  la  viteSvSC  du  pistou.  Les  ine^é- 
meim  s'en  sont  beaucoup  occupes,  et  M.  Stephenson  lui-même 
m  a  donné  plusieurs  solutions  ;  voici  celle  qu'il  a  adoptée  en 
dernier  lieu.  Pour  chaque  tiroir  il  établit  deux  excentriques  et 
deux  bielles  :  la  seconde  est  en  /  (Fig.  1);  les  deux  excen- 
triques sont  calés  en  sens  inverse;  le  grand  rayon  deVun  corres- 
poudaut  au  petit  rayon  de  Tautrc,  il  eu  résulte  que  les  mouve- 
nents  des  deux  bielletf  s  et  #'  sont  inverses  :  quand  Tune  va> 
Tautre  vicat;  quand  Tune  pousse,  Fantre  tire.  Diaprés  cela, 
concevons  le  tiroir  au  milieu  de  sa  course  et  mû  par  la  bielle  s  ; 
concevons  que  subiienieat  on  détache  cette  bielle  pour  mettre 
en  pri^e  la  bielle  s\  il  est  évident  que  le  tiroir  devra  rebrou^er 
chemin,  et  par  conséquent  que  la  vapeur  sera  mise  en  sens  in- 
verse; et  cela  n*empéchera  pas  la  locomotive  de  marcher,  ni  les 
loaes  de  tourna  dans  le  même  sens,  en  vertu  de  la  vitesse  ac- 
quise ;  mais  c'est  la  marc/te  à  cvutre-vnpcur ,  cVst-à-dire  que 
toute  la  puissauce  de  la  vapeur  est  appli(|uée  à  détruire  le  mou- 
Tement  de  la  locomotive  pour  lui  imprimer  le  mouvement  con* 
traire.  On  fait  donc  le  changement  de  pitesse  pour  arrêter  plua 
promptement  la  locomotive  dans  les  cas  pressants,  et  on  le  fait 
aussi  quand  on  veut,  pour  quelques  évolutions,  faire  marcher  la 
aiaciiiiie  ;i  rrc  nions.  L'on  voit  maintenant  que  toute  la  difficMdté 
se  réduit  à  détacher  la  bieUe  s  pour  mettre  en  prise  la  bielle  s  , 
et  à  accomplir  cette  inversion  par  un  moyen  tel  qu*il  n'exige  de 
la  part  du  mécanicien  qu*nn  seul  mouvement  ;  de  plus,,  comme 
la  tige  du  tiroir  peut,  quand  le  mécanicien  agît ,  se  trouver  à  une 
période  quelconque  de  son  excursion ,  U  faut  (^ue  le  bout  de  la 
bielle  qu'on  veut  mettre  eu  prise  puisse  la  saisir  partout,  et  re- 
pousser le  tiroir  si  besoin  est ,  pour  le  mettre  à  la  place  voulue 
par  la  nouvelle  distribution.  Pour  cela  M.  Stephenson  termine 
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ses  deux  bieOes  ^  et  /  par  deux  bams  dé  tef^met  fôites,  iiidî«» 

nées  111  forme  de*  V  ou  de  fourches  verticales  r,  ( oniiiic  l'ia- 
dique  la  ligure  6;  ea  haut,  1  ouverture  de  la  fourche  est  égale 
à  rexctirsioa  du  tiroir,  ou  plutôt  à  rexcurfion  du  bouton  du 
levier  sur  lequel  la  bielle  agit  pour  mettra  le  tfatnr  en  mouve- 
ment. Les  deux  bielles  n'étant  pas  dans  lé  ttïfi&me  plan,  comme 
oïl  le  voit  dans  la  figure  1  ,  ce  nVst  pas  rîgoureusemcTit  le  m<*'ine 
bouton  quelles  viennent  saisii  ;  mais  cela  revient  au  même, 
parce  que  ces  deux  boutons  différents  n'an  aglsâSnt  pas  moins 
de  la  même  manière  sur  l'axe  u  du  levier.  Le  détail  de  ce  m^ 
canisnie  ingénieux  est  repn  setiie  «laiis  la  figmo  6.  6'  est  le  bou- 
ton qu'il  s'agit  de  saisir  pour  faire  marcher  le  tiroir;  c'est  In 
fourche  j  de  la  bielle  s  qui  est  maintenant  en  prise,  il  âiot 
qu'elle  quitte  et  que  la  fourche  y  vienne  saisir  le  bouton  qui 
parcourt  le  petit  arc  indiqué  en  ligne  ponctué.  Pour  cela ,  le 
bout  de  la  hielle  s  est  suspendu  à  un  axe  v  qui  e5t  fixe,  mais 
qui  peut  tourner  :  elle  est  suspendue  par  deux  tiges  ex  et  jrr, 
articulées  en  r;  en  tirant  la  manette  z\  la  tringle  z  fait  tourner 
le  levier  et  la  fourche  /  quitte  lé  bouton  et  desoend;  le  bout 
de  la  bielle  y  est  suspendu  de  la  même  manière  à  r»xe  0';  è 
l'instant  où  y  descend ,  y  monte ,  parce  que  le  lien  a  fait  tour- 
ner eu  même  tenq)s  que  1»  et  dans  le  même  sens.  Ainsi ,  par 
le  mouvement  rapide  de  la  manette  V,  dans  un  sesis  ou  dans 
Fautre,  on  donne  la  vapeur  d'un  côté  ou  de'Tautre  dû  piston. 
Je  n  ai  ici  parlé  que  du  premier  cyUndre  ;  le  même  système  est 
répété  sur  le  second. 

On  voit  sur  les  hgures  9  et  10  le  sifflet  fv,  la  soupape  de 
sûreté  w\  et  le  trou  d homme  w';  la  soupape  de  sûreté,  au  Ben 
d'être  chargée  de  poids  qui  seraient  soulevés  par  les  secoosscs, 
eA  chargée  par  des  ressorts  dont  ou  a  d  a.\  anee  mesuré  et  gradué 
reffet. 

AliweBtasloa. — L'alimentation  de  la  chaudière  se  fait  par 
deux  pompes  aspirantes  et  foulantes,  une  de  chaque  cote,  dont 
le  piston  reçoit  le  mouvement  de  va-et-vient  de  la  tige  du  piston 
de  la  maeliinc.  L'une  de  ces  pcmipes,  vue  en  place  (Fie.  9^  ,  est 
représentée  en  coupe  (XIg.  4)  à  l\ehelle  de  7^;  on  voit  qu'elle 
est  à  piston  plongeur  :  c'est  ce  piston  horizontal  p  qui  est  Ué  à  la 
tige  du  piston  de  la  machine  et  qui  se  meut  atec  Iili ,  exécutant 
ainsi  le  même  nombre  d'excursions.  Les  deux  soupapes  sont  des 
sphères  de  bronze  :  peud^iut  T aspiration ,  rinieneure  se  lève, 


CHAP.  IV.  ^  ALIMENTATION  DU  TIAOIR.  d79 

tandis  que  la  supérieure  est  pressi^c  sur  son  sié^e  par  la  tension 
delà  vapeur  de  la  chaudière;  pendant  le  refoulement ,  l'inverse 
alieo',  riûférieiire  est  pressée,  tandis  que  la  supâneure  se  lève 
ptAxt  laiMr  eùXtét'SOùÈ  là  chaudière  Feau  (pii,  pendant  l'aspira* 
tbn,  étsdt  Véaae'dtfifil  lé  c6rps  de  pompe  prendre  la  place  du 
piston  plongeur.  Cette  pompe  puise  l'eau  dans  le  t  en  fier ,  au 
moyen  dù  tuyau  b'  (Fïg.  9);  un  robuiet  b\  placé  sous  la  niiiin 
du  chauffeur ,  âert  à  régler  Talimentation  ;  quand  ce  robinet  est 
fermé,  le  piston  fait  le  vide  derrière  lui ,  et  la  force  qui  le  meut 
est  ané*fcyfOS  perdue  ;  quand  il  n'est  qu'en  partie  ouvert,  Veau  du 
tendci  11  .1  jtas  le  temps  de  remplir  le  corps  de  ])ompe  :  elle  le 
remplit  partiellement,  et  Talimeutatiou  est  plus  ou  menus  ré- 
duite. Qu^quefois  on  adapte  à  la  pompe  un  tube  à  robinet  qui 
vient  s'ouvrir  entre  les  deux  soupapes;  alors  le  chauffeur,  en  ou- 
vrant ce  robinet  tiu  moyen  d^une  tringle  qu'il  a  sous  la  main, 
peut  vérifier  si  la  pompe  produit  bien  son  effet. 

Le  niveau  de  Veau  dans  la  ciiandière  est  in<li({iié  par  un  tube 
de  niveau  qui  est  sous  les  yeux  du  chauffeur,  et  par  deux  robi- 
nets; Tun  au-dessus  du  niveau,  qui  doit,  quand  on  Touvre, 
donner  de  la  vapeur,  et  Taoïre,  au-dessous,  qui  doit  donner 
de  Peau.  ^ 

Le  teinler  ^  ou  fourgon  d'approvisionnement,  est  imc  voiture 
à  quatre  roues,  qui  est  liée  à  la  macliine  par  la  cheville  c 
(^G.  9)$  il  contient  Teau  dans  tme  vaste  caisse  avec  laquelle 
oomnninique  le  tuyau  ff  \  cette  caisse  occupe  à  Tarrière  toute  la 
Urgeor  de  la  voiture ,  mais  en  avant  elle  n*a  que  deux  ailes , 
entre  lesquelles  il  y  a  une  sorte  de  cour  formant  magasiu  a 
<^ai  bon  ;  un  tablier  de  tole  couvre  Tintervalle  qui  le  s«  pare  de 
la  locemotive,  en  sorte  que  les  mécaniciens  et  les  chauffeurs  ont 
«bsi  pour  leurs  manœuvres  un  espace  assez  considérable. 

Les  freins  servent  à  arrêter  le  convoi ,  par  conséquent  à  ié^ 
truire  lu  force  vive  d'une  masse  énorme  qui  s'élève  souvent  à 
pius  de  deux  centii  tonnes  et  qui  est  animée  d'une  vitesse  de  10 
à  20  mètres  par  seconde.  Ou  comprend  qtie  la  destruction 
d'une  telle  force  ne  puisse  pas  s^accomplir  instantanément;  tou- 
tefob  elle  pourrait  s^accomplir  dans  un  temps  très-court  :  c*est 
ce  qui  arriverait,  par  exemple,  si  la  locomotive  allait  heurter  de 
front  contre  un  (ibstacle  insurmontable,  eoiume  serait  urte  mon- 
tâgue,  ou  si  deux  convois  de  même  masse  et  de  vitesses  égaies 
^  contnûrefl  tenaient  à  se  dioquer  sur  la  même  voie*  Hais  qui 
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pourrait  avoir  assez  peu  réiiéclû  pour  ae  pas  comprendre  à  Fin- 
stant  les  effets  *d*ua  tel  choc?  pour  ne  pas  voir  tous  les  liens 
rompus,  tous  les  ajustements  brisés  et  toutes  les  pièces  voler  en 

éclats  dans  une  épouvaiiLahle  confusion?  Il  faut  répéter  ici  ce 
que  nous  avons  déjà  dit  souvent  :  dans  un  temps  donné,  la 
matière  ne  peut,  sans  rupture,  transmettre  ^*une  force  décer^ 
minée  ;  ainsi ,  il  ne  faut  pas  plus  songer  à  arrêter  bruscjuament 
un  convoi  sans  briser  quelque  chose ,  qu  à  marteler  une  lame  de 
verre  sans  la  casser j  au  Vwu  du  coup  de  marteau  (]ui  l  i  brise, 
elle  résiste  si  l'on  prend  le  temps  de  lid  donner  1  équivalent  en 
mille  ou  dix  mille  coups  successifs.  Il  en  est  de  même  du  con- 
voi :  pourTarréter  sans  accident^  il  est  indispensable  d^y  mettre 
le  temps  voulu  et  d*amortir  peu  à  peu  la  vitesse  qui  Tanime.  On 
arrive  à  c  e  résultat  par  l'emploi  des  freins.  C.es  appareils  se  com- 
posent en  général  de  pièce*  de  bois  cintrées  qui,  au  signal  d  ar- 
rêt, viennent  s'appliquer  sur  les  bandages  des  roues ^  la  pression 
qu  elles  y  exercent  ne  doit  d'abord  que  gêner  le  mouvement  de 
rotation  de  celles-ci,  ce  qui  est  déjà  une  cause  puissante  de 
ralentissement  ;  mais  cette  pression  peut  devenir  assez  forte 
pour  les  empêcher  de  tourner  et  pour  les  obliger,  ainsi ,  à  glis- 
ser sur  les  rails }  ce  qui  est  une  cause  de  ralentissement  bien  plus 
efficace  encore',  et  d'autant  plus  efficace  que  les  roues  appar> 
tiennent  à  un  wagon  plus  pesamment  chargé. 

Les  freins  ont  reçu  des  forme?  très-variées.  La  figure  5  (Pl.  14) 
représente  une  disposition  de  Stcphenson,*  b  et  i/'  sont  les  pièces 
de  bois  qui  doivent  s'appliquer  sur  les  roues;  a  et  a'  sont  des 
armatures  de  fer  liées  aux  pièces  de  bois,  et  articulées  Time  et 
Fautre  avec  la  pièce  du  milieu ,  dont  la  tige  t  peut  être  levée  ou 
abaissée ,  soit  par  un  levier  soit  par  un  mouvement  de  vis  ;  quand 
elle  se  lève  le  frein  eniic*  en  prise,  quand  elle  b  abaisse  le  frein 
se  dégage,  et  les  roues  deviennent  libres.  Le  teuder,  à  r  usou 
de  son  poids  cf)nsidérable ,  porte  toujours  deux  freins ,  Tua 
agissant  sm*  les  deux  roues  de  droite ,  et  Tautre  sur  les  de.ux 
roues  de  gauche.  Il  y  a  en  outre  des  autres  wagons  à  frein,  Tun 
à  la  qncue  du  convoi,  l'aLitie  vers  le  milieu. 

171.  Liaison  de  la  chaudière  avec  le  cadre  et  avec  les  es- 
aïeux.  —  Il  nous  reste  à  indiquer  comment  le  système  entier  de 
la  chaudière  et  de  ses  accessoires  est  porté  sur  le  cadre^  et  com- 
ment le  cadre  est  porté  sur  les  essieux.  L^ensemble  du  cadre  ou 
châssis  se  voit  en  d' sui  ia  lii^uic  1  ,  avec  les  deux  tampons  de 
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buffle  reniboLirn's  de  <  rln ,  qiii  le  terminent  à  Tavant  pour 
amortir  les  chocs  ;  il  est  formé  de  quatre  pièces  de  bois  solide 
assemblées  à  mortaises  et  reliées  par  des  cornières  de  fer.  La 
diaudière  est  fixée  sur  le  cadre  par  six  fortes  pièces  de  tole 
(FiG.  2,  3  et  10),  soutenues  par  des  cercles  e" ,  Des  deux  côtt's, 
et  stir  sa  longueur,  \v  cadre  est  mnni  d'armatures  ou  plaques  de 
garde  y  dont  les  prolongements  correspondent  aux  centres  des 
roues ,  et  servent  à  maintenir  les  coussinets  de  bronze  qui  em- 
brassent les  bouts  des  essieux.  Tous  ces  prolongements  sont  re- 
fiés entre  eux  par  des  tringles  de  fer,  afin  de  leur  donner  plus 
de  résistance  en  cas  de  choc.  Cependant,  ce  n'est  point  par  là 
que  se  transmet  la  charge ,  mais  bien  par  les  six  paires  de  res- 
sens dont  les  deux  bouts  sont  fortement  fixés  au  cadre  ;  du 
milieu  de  ces  ressorts  part  un  boulon  Teitical ,  dont  la  tête  est 
fixée  au  ressort ,  et  dont  Textrémité  inférieure  vient  se  poser 
dans  une  cavité  destinée  a  la  recevoir  sur  le  coussinet  supérieur 
qui  embrasse  le  bout  de  l'essieu  ;  c'est  par  ces  six  boulons  que 
tout  le  poids  de  la  locomotive  se  transmet  aux  essieux  ,  et  la 
Haison  du  coussinet  inférieur  avec  le  coussinet  supérieur  doit  être 
assez  solide  pour  que  les  chocs  ne  puissent  pas  soulever  la  loco- 
motive et  la  déplacer. 

Cette  description  rapide  suffira,  j'espère,  pour  donner  une 
idée  juste  et  précise  de  la  locomotive  à  six  roues  de  Stcphenson, 
et  celle-là  comprise ,  on  pourra  se  rendre  compte  de  celles  qui 
sont  construites  diaprés  dWtres  systèmes;  car  la  différence  est 
plutôt  dans  la  forme  et  Varrangement  des  pièces  que  dans  leurs 
fonctions,  qui  restent  les  mêmes. 

172.  Remarques  sujr  la  résistance  des  convois  et  sar  la 
limita  de  pulasanee  des  uaelilBea.  —  On  a  reconnu ,  par  expé- 
TÎence,  que  sur  les  voies  de  niveau j  et  pour  des  w^agons  en  bon 
état,  Teffort  nécessaire  pour  mouvoir  un  convoi  est  ^  de  son 
poids,  ou  A  kilogrammes  par  tonne  de  1000  kilogr.munes,  c'est- 
à-dire  qu'une  corde  sans  pesanteur  attachée  au  convoi  horizon- 
talement, et  passant  sur  une  poulie  pour  descendre  dans  un 
pmts,  mettrait  le  convoi  en  mouvement  lorsqu'elle  serait  tirée 
par  un  poids  d'autant  de  fois  4  kilogrammes  qu'il  y  a  de  tonnes 
à  mouvoir  sur  la  voie.  Ainsi,  il  est  facile  de  trouver  quelle  est  en 
dieva^ix  la  puissance  nécessaire  pour  mener  un  convoi  de  100  ton- 
nes, par  exemple,  à  raison  de  36  kilomètres  à  riieure,  sur  un 
diemin  de  niveau. 
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T/eiTort  «st  400  kiiogramm^  ;  l'espace  parcoura  eo  1'  at 

Par  cooséquent  le  nombre  des  cheraux  est        =  53|.  Le 

nombre  des  chevaux  serait  donc,  proportionnel  a  i.i  vitevM' .  s  il 
n'y  avait  pas  de  courbes,  pas  de  vent,  pas  de  luodificatiun  cIabs 
les  frottements,  pas  de  oUaiigement  dans  la  résistance  de  Tair.  U 
coefficient  de  4  Jdl^giraiiimes  par  tonne  suj^pose  oes  influenoes 
prises  dans  leur  état  piojen. 

On  sait  que  sur  un  excellent  pavé  la  résistamce  est  quatre  fois 
plui»  grande,  r'est^à-dire  fl  enviiou  11»  kilo^ animes  par  loimuj 
sur  une  route  ferrée ,  huit  fois  plus  ^audCf  ou  enTÎron  ^0  4 
32  kilogrammes  ;  sur  une  maimise  route,  quinve  fois  plus,gnnd^ 
ou  environ  60  Idlogrammes. 

n  7  a  une  limite  à  l'effort  de  la  locomotive ,  parce  qu^il  j  a 
nne  limite  à  radbérence  des  roncs  sur  les  rails  ;  on  conçoit  ea 
effet  que  si  la  locomotive  était  amarrée,  en  donnant  la  vjpcur, 
les  roues  tourneraient  sur  place,  on -dit  alors  [qiie  la  inachioe 
patine;  si,  au  lieu  d'être  amarrée,  elle  avait  seulemeat  à  trwor 
un  certain  poids  trop  considérable,  les  roues  patineraient  » 
core.  Il  faut  donc  que  le  poids  soit  réduit  jusqu'à  une  certaine 
limite  pour  que  la  circonférence  de  la  roue  se  dével(>|)pe,  et  que 
{le  mouvement  de  translation  s'établisse.  Cette  limite^est  varia- 
ble :  dans  un  beau  temps  sec ,  radhérence  est  à  peu  près  \  i$ 
poids  qui  porte  sur  les  roues  motrices;  la  locomottv9  de  l'ia- 
cien  modèle  pèse  12  tonnes  f  le  poids  est  réparti  de  telle  sorte 
que  les  roues  motrices  portent  à  peu  près  5  tumu  s;  Tadhé- 
reuce  est  donc  =  7iô  kilogrammes  ;  |pr,  1  tonne  de 
convoi  exigeant  un  effort  de  4  kilogrammes  ^  [la  locm«ti«e 
pourra  entraîner  un  epnvoi.de  ^  s=  179  jtomies.  ïhush 
mauvais  temps ,  quand  les  rails  sont  ^ras,  par  la  brume'ou  le 
«ivre,  Tadhérence  n'est  que  du  poids  qui  cbar^je  le?  'wiK'S 
motrices  ou  ^i^z=i  2^  kaiogrammcs  ;  la  lûpQmQt«ye.  alois^oe 
peut  donc  entraîner  que  ^     &%  tomies. 

Ces  résultats  .ne  s*iqpp|iqiient  quVuK.voies^de  niveau  ;  pour  bs 
rampes,  il  fiiut  non-^seulement  avoir  égard  à  Taugmentation  de 
poids  qui  résulte  de  l'oblicjuité  ,  mais  euçuie  ti^nir  compte  àc 
plusieurs  autr^  ôr^cgnâtauç^s. 
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.WB  nuotàttaas. 


CHAPItRE  PREMIER. 

De  l'action  des  aimauu  âur  eux-mêmes  et  sur  les  subsuiices  magiiétitjue». 

173.  On  trtme  dans  le  sein  de  la  terre)  et  souvent  même  à 
la  surface  du  sol ,  des  substances  qui  ont  la  propriété  d^attirer 

ie  fer  :  ces  suhstances,  quelle  que  soit  leur  forme  ou  leur  com- 
position,  s'appellent  des  aimants  naturels;  autretois  ou  les  «ap- 
pelait pierre^  dMimaniy  parce  qu^en  effet  elles  offrent  dans  leur 
structure  une  apparence  pierreuse  plutôt  qu'une  apparence  mé- 
tallique. Il  y  a  des  aimants  tcèsf^faibles  ^  c'est-à-dire  que,  sou» 
un  grand  volume,  ils  n'exercent  sur  le  fer  qu  une  attraction  peu 
Moable;  mis  en  contact  avec  de  fines  limailles,  ils.  peuvent  .k 
pône  en  soulerer  quelques  parcelles  :  mais  il  y  a  aussi  des  ai- 
Bttuu  tellemeiit  piUsgarUs  qu'ils  sont  capables  de  tenir  suspen- 
dues des  niasses  de  plus  de  cinquante  ou  même  de  plus. de  cent 
kilogrammes. 

Pour  montrer  la  force  attractive  qui  s'exeroe  entre  le  Xer  et 
faimant,  on  peut  Êiire  les  estpérieAces  suivantes  : 
r  Si  Ton  plonge  un  aimant ,  par  une  de  ses  extrémités,  dans 

la  limaille  de  fer,  on  voit  les  parcelles  de  métal  s'âttadier  à 
sa  surface,  et  s'attacbisr  les  unes  aux  autres  en  formant  une  soile 
de  dievelure  plus  ou  moins  longue  ;  cette  adhérenjce  des  parti* 
edes  entre  elles  et  leur  arrangement  est  un  phénomène  digne  de 
lemarque ,  sur  lequel  nous  reviendrons  j  pour  le  moment  nous 
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noiis  bornons  au  fait  principal ,  qui  est  une  prouve  évidente  de 
l'attraction  mutuelle  du  fer  et  de  Faimaat. 

2°  Si  Ton  présente  à  raimant,  suivant  son  degré  de  force,  des 
morceaux  de  fer  plus  ou  moins  volumineux,  à  peine  en  sont-ik 
approchés  à  quelques  millimètres  de  distance  qu'on  les  sent  de- 
venir plus  légers  :  ils  sont  entraîni's,  et  se  précipitent  sursaMir- 
face  pour  y  rester  suspcudusî  il  faut  ensuite  un  effort  plus  oa 
moins  considérable  pour  les  en  arracher.  Cette  expérience  est 
surtout  frappante  lorsqu'on  la  fait  avec  Télectro-aimant,  dont  h 
construction  sera  expliquée  plus  loin  ;  cet  appareil  agit  sur  des 
masses  de  clous  ou  de  pointes  de  Paris,  couiuie  Taimant  naturel 
ordinaire  agit  sur  la  limaille. 

Ën  variant  ces  expériences  on  peut  reconnaître  quelijues  a- 
racteres  essentiels  de  cette  force  attractive,  et  constater: 
1°  qu'elle  s'exerce  à  distance  ;  2"  qu'elle  s'exerce  an  travers  «It 
l'air,  au  travers  du  vide,  et  au  travers  de  tous  les  corps,  pourvu 
qu'Us  ne  soient  pas  du  fer;  3^^  qu  elle  diminue  à  mesure  que  U 
distance  auj^mente. 

Toutes  les  attractions  étant  r^proques ,  on  doit  condiure  qut 
si  Faimani  auii  e  le  fer,  il  est  attiré  par  lui  avec  la  même  énergie 
et  suivant  les  mêmes  lois.  Cette  vérité  nécessaire  peut,  au  reste, 
se  vérifier  directement  par  des  expériences  inverses  des  précé- 
dentes :  en  suspendant  l'aimant  pour  le  rendre  mobile  ^  et  en 
faisant  agir  sur  lui  des  morceaux  de  fer  à  diverses  distances. 

Cette  force  attractive  étant  distincte  de  toutes  les  autres  foice> 
naturelles,  on  lui  donne  un  nom  particulier ,  on  l'appelle  force 
magnétitjne^  du  mot  H^yviq;,  qui  était  chez  les  Grecs  le  nom  de 
la  pierre  d*aimant;  car  les  anciens  avaient  quelque  connaissance 
de  ses  propriétés  :  Platon  en  parle  dans  plusieurs  de  ses  dît* 
loties ,  et  il  faut  remonter  iuscprau  temps  de  Pylhagore  pour 
recueillir  les  premières  notions  qui  nous  aient  été  transmises  sur 
ce  sujet. 

174,  T««t  alHiABt  m  me  Ugae  m^jwmm  et  dens  pèles- ^ 

Le  fer  semble  être  à  Tégard  de  Faimant  ce  que  sont  les  oor|)$ 

pesants  par  rap[i()rt  au  ^\ohe  de  la  terre  :  la  niax^e  du  globe  at- 
tire les  corps  dans  tous  les  sens,  et  les  presse  sur  sa  surfocf. 
Essayons  de  voir  s'il  en  est  de  même  de  l'aimant,  et  si»  de  ton» 
les  points  de  son  contour,  il  exerce  une  action  pareille  pour  sol- 
liciter les  parcelles  de  fer  et  pour  les  attirer  vers  son  centre. 
Prenons  pour  cela  un  pendule  ma^nctique ,  c'est-à-dire  uue  pc- 
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dte  baDe  ou  un  petit  fil  de  fer  suspendu,  à  un  fil  de  soie.  En 
tenant  raîmant  à  la  même  distance  du  pendule,  on  reconnaît 
Inentot  que  certains  points  de  sa  sutêm^  lui  impriment  une 
grande  dénation,  tandis  que  d'autres  points  ne  produisent 
^'une  déviation  nulle  ou  insensible  ;  il  y  a  surtout  deux  ré* 
gioDS  opposées  qui  montrent  une  action  tres-yive,  et  c'est  sur 
l'intervalle  qui  les  sépare  que  1  ou  aperçoit  le  moindre  effet.  On 
est  conduit  au  même  résultat  en  employant,  pour  cette  expé- 
lience,  soit  un  aimant  naturel  avec  sa. forme  irrégulière,  soit  un 
aimant  artificiel  ayant  la  forme  d'un  cylindre  ou  d'un  prisme 
allongé.  Dans  ce  dernier  cas  la  différence  est  plus  frappante,  et 
Ton  voit  sans  peine  que  les  sections  transversales  qui  avoisinent 
le  milieu  de  l'aimant  n'agissent  point  sur  le  pendule,  tandis  que 
les  parties  extrêmes  agissent  avec  une  grande  force.  On  peut 
donc  sur  la  surface  d'un  aimant,  et  vers  le  milieu  de  sa  longueur, 
tracer  une*  ligne  dont  les  points  n'exercent  aucune  action  attrac- 
tive :  c'est  cette  ligne  que  nous  appelons  ligne  neutre  ou  /i^ne 
intijettfie;  elle  partage  1  ainuuit  en  deux  parties,  que  nous  appe- 
lons les  deux  pôles  de  i  aimant.  Ce  même  mot  pôle  sera  pris 
encore  dans  deux  autres  acceptions  différentes  :  nous  nous  en 
servirons  pour  désigner  seulement  les  parties  de  la  surface  les 
plus  éloignées  de  la  ligne  moyenne,  et  sur  lesquelles  l'attraction 
est  la  pluh  iorte;  et  nous  nous  en  sei  viions  aussi,  pour  di'siguer 
un  point  ideul  qui  sera  eou^u  dans  1  intérieur  de  l'ainnuit ,  à  peu 
près  comme  le  centre  de  gravité  est  conçu  dans  Tintérieur  des 
corps,  ou  dans  la  masse  du  globe  terrestre  qui  les  attire  :  car 
une  parcelle  de  fer  n'est  pas  sollicitée  seulement  par  le  point  de 
l'aimant  auquel  elle  vient  s  atlaelier,  elle  est  sollicitée  par  toute 
la  portion  qui  est  d'un  iuème  coté  de  la  ligne  moyenne ,  et  la 
résultante  de  toutes  ces  attractions  est  appliquée  en  un  certain 
point  que  nous  appellerons  le  pôle  de  cette  portion  de  l'aimant. 
11  Sera  toujours  facile  de  distinguer  celle  de  ces  trois  acceptions 
dans  laquelle  nous  entendrons  que  le  mot  pôle  soit  employé, 
l^uus  tous  les  cas,  on  voit  qu  un  aimant  a  une  li^ne  moy  enne  et 
Jeux  pôles. 

Cette  proposition  fondamentale  peut  encore  être  démon- 
trée par  d'autres  expériences  plus  faciles  et  plus  décisives.  Si 
îon  roule  un  aimant  dans  la  limaille  de  fer ,  il  se  couvre  de 

lil^unents  plus  ou  moins  allongc-s  qui  niontrenl  a  Tinegalc 
attraction  des  dilïerents  poinis  de  sa  surface.  Cet  ;irrangcment 
I.  2» 


Digitized  by  Google 


aae        livre  m,  —  ha&nétisme  et  ÉUKGTaiciTÉ. 

est  représenté  (Pl.  t^^  Fi».  1)  pour  u  ailiunft  «itMl,  « 

(FiG.  2)  pour  un  aimant  rtftificieL  Awi  extfénànêê  ê  tt  \fê 
61aments  de  limaille  sont  trrs-ioiigh  cl  «livs^ses  peqienciiciilairc- 
menc  à  la  auriace;  sm  les  aectioiis  moins  esurêiues ,  ils  deviennent 
plus  courts,  ce  curameneetit  à  s'imMmêr  coMMe  8%  taj^iflai  1» 
extrémités  poar  we  rapprocher  ém  iiUiMif  enÉa»  s«r  le  secliiNi  ' 
moyenne  mm\  a«M>une  parcelle  de  Htnaîlte  nurMe  ettscliée,  k$ 
filaments  qu'on  y  voit  pn  nnpnt  naissîine»  de  part  et  d  autre  de 
cette  ligne,  et  semblent  ia  trauchir  peur  se  joindre  et  s'appli-  \ 
ipier  sur  k  surfiioe  èe  TeniiMit;  mm'  est  U  Hpse  moyenne;  k» 
deux  moitiés  p  et  p*  sont  les  pôiêê  de  f  eklMnit  s  œiie  déumv* 
nation,  comme  il  a  été  lUt ,  s'appliquant  parfois  aux  deux  extié- 
mités  e  et  où  l'action  est  la  plus  forte;  et  d'autres  fois  aux 
deux  points p  et  p\  que  l  oti  peut  regarder  comme  ks  centres  de 
Tattractioii» 

On  reproduit  des  e§Sm  analogues  en  mettant  sur  un  annttt 
une  feuille  de  carton  lisse  sur  laquelle  on  ItiMte  V>ttd)er  de  6aei 

limailles  avec  un  petit  tamis;  par  des  «hocs  léçfers  que  l'on  im- 
prime au  carton  ,  la  limaille  s'arrange  en  *  oui  l>e^  i  ej^ulières  qui 
sont  représentées  Fig.  3),  et  qui  desmeatla  ferme  de  l'aimant. 
Cette  expérience  fait  ^r,  mieux  eucors  ^pe  les  précédent», 
comment  les  filets  de  Kmaille,  partant  dtt  Asm  cônà  de  la  ligne 
moyenne  mm' ,  passent  sur  cette  ligne  pour  se  rejoindre  ;  ells 
offre  aussi  une  preuve  que  1  attraction  de  Taimaut  s  exerce  au 
travers  de  la  sid>siance  du  carton. 

Les  aimants  pouvani  être  brisés  on  euupés  suivant  la  ligne 
moyenne,  il  semble,  au  premier  coup  d*eeil,  que  les  deux  pot** 
tions  qui  en  résultent  doîiFent  néccMsireilKfbt  édiapper  à  la  pro- 
position  dont  il  s  a^it.  On  pomiait  bien  snppoïk^'r  que,  séparée? 
Tiuie  (le  l'autre,  elles  perdent  leur  propriété  mafpieiujue;  mais 
on  u  unagine  pas  q[ue ,  si  eHes  en  eenserveut  quelque  chose, 
elles  puissent  «voir  une  Kgnd  moyenne  «t  deux  pôles.  L'expé- 
rienœ  en  est  facile  à  fute.  Nous  venms  pins  loin  qu^atec  de 
Vacier  trempé  très-dur  on  peut  faire  des  aimants  qui  casant 
comme  du  verre.  Prenons  un  aimant  de  celte  espèce,  bris(jns-le 
suivant  la  ligne  moyeaoe,  et  plongeons  dau6  la  limaille  chacuue 
de  ces  moitiés  pour  observer  les  modificamna  qu'elles  ont  éprae- 
▼ées  :  nous  trouverons,  avec  quelque  eurprise,  <ffee  ehacoas 
d'elles  est  un  aimant  tout  entier,  ayant  ses  deux  pAfes^tsa  |ignc 
moyenne  au  milieu.  £n  les  brisant  de  uouveau,  les  moitiés  dl 
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osft  moititîs  préi^entecoïKt  lie»  flièiiie&  pkeuoiiièiics,  et  Tob  pourra 
fomet  ces  mabéînBOiift  aniti  loîa  que  Ton  ymidn,  san#  jamws 
trouver  de  limite  à  cette  propriété  :  les  derniers  fra^moiilM  se** 
SMl  des  antmts  entiers,  offiwt,  eonune  rsinmit  pnfluMf,  une 
E^e  moyenue  et  deux  pôles.  Nous  verrons  plus  Uird  la  rai&oa 
4k  ce  fak;  mak  U  était  bou  de  i  indiquer  ici,  pour  faire  coift* 
pndfe  toute  la  générfilité  du  principe  dont  il  s'agir,  et  pear 
Msateer  aÉBiî  rivipotsîlnHté  absoèw  m  ao«s  eowws  de  êoôaar 
«  sknMit  qui  tt'eit  <pi*ua  scnl  pôle. 

i7Î3.  l^e»  pAles  de  même  nom  me  repaïuss^'nt  et  C4miv  <1c  Homs 
roiitraireiA»  auirent. —  La  figure?  représente  un  ainiaiit  siispeujdu 
iiorizootalcment  au  moyeo  d'une  chape  de  papier  ou  de  métal  et 
tm%  SI  de  wi0  plai^  SMW  tonieA  :  à  eliMiai  de  ses  pôles 
est  ^  mi  présenta  snecessireBietii  lenéme  pôle  d*wi  autve  aimest 
pareil;  le  pôle  a  est  attiré,  le  pok  b  repoussé  ;  et  V^m  dit  qiie  ces 
deux  pôlés  a  et  b  sout  de  noms  (onlraires  ^  parce  qu'ils  agissent 
en  s»eo6  co ovaire  sur  le  miiwm  poie  cpû  leur  est  pn^easé.  Si  les 
doBx  pôles  de  ee  pcemier  si—nr  sont  de  nom  coutraires,  il  est 
BStorel  de  siqpposer  que  ceux  du  deeadèine  aiflUMOt  sont  paseil- 
lenent  de  noms  contnôres ,  et  qu'il  en  est  de  même  de  toas  les 
aimants  possibles.  Eu  effet,  si  Ton  retourne  c*e  (Icuxuinc  aiiii:int 
puui'  ie  taire  agir  par  son  autre  pài€  sur  1  aiuiuut  suspendu ,  oa 
reoonnait  de  anite  que  les  pôles  «  et  ^  prouvent  maintenant  des 
«Sets  ooDtvaim  :  a  est  repoussé^  et  h  aniré;  cionc  les  deux  pôles 
ds  raimant  Iflm  que  Von  tient  à  la  main  sont  ausn  de  noms 
contraires,  puisque  Tun  attire  ce  que  Tautre  repousse,  et  vice 
versa.  Tout  aimant  libre  présente  le  même  phénomène.  Nouh 
«PpeUerens  pôles  de  nmme  nom  les  pôles  de  diflérents  aimants 
agissent  de  la  même  mansèpc,  soît  sur  le  pôle  aoit  sur  le 
fèhs  b  de  Taimant  suspendu.  Ces  pôles  une  fois  macqués  sur 
plaflîeussaînMinls  afin  de  les  bien  reconnaître,  que  Ton  suspende 
luu  de  ces  aimants  pour  faire  agir  les  antrt  s  sm  lui  ,  et  I  on 
▼<rra  que  tcMis  ptJtks  de  même  xiom  se  repoussent,  tandis  que 
tous  les  autres  qui  sont  de  noms  contraires  s'attirent. 

Ainsi)  de  part  et  d'untie  de  la  ligne  moffenne ,  dans  les  deux 
MÎtiés  d*im  aisunut  sësident  deux  fcvees  ,  qui  d^abord  noes 
semblaient  identiques,  parce  qu'elles  agissaient  de  la  in^e  iiu- 
Bière  sur  le  fer,  et  qui  sout  eu  réa>lile  deux  forces  opposées, 
puuq[ii'«Ues  agissent  eu  sens  contraiie  sur  les  ainnuits,  Tune 
•Hirant  ee  ye  l'anlre  M^oosoe.  La  lifpe  mojBom  -m/t  la  iiwiiP 
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de  ces  deux  forces  antagonistes;  elle  est  le  passage  de  Tnnei 
Tautie,  et  c^est  là  ce  qui  rend  raison  de  la  neutralité  qu'elle 

conserve.  '  '  • 

17G.  Les  aetlons  mn^ni^tiques  peuvent  Mre  attribaées  :k  un 
fluide  partlealler.  —  Lorsqu'un  cherche  à  remonter  à  Ton^me 
des  forces  qui  produisent  les  phénomènes  magnétiques ,  on  re» 
connaît  bientôt  qu'elles  ne  sont  pas,  comme  la  pesantem-,  une 
propriété  inhérente  à  la  matière  pondérable.  L'analyse  chimique 
a  démontré  que  U  s  aimants  naturels  i»t'  sont  que  des  oxydes  de 
fer  ou  des  mélanges  oxyde  de  fer  à  différents  degrés  de  satu- 
ration ;  Voxygène  et  le  fer  sont  donc  les  seuls  éléments  pondé- 
rables qui  entrent  dans  la  composition  de  ces  corps  singulier. 
Or  ni  Tun  ni  Fautre  de  ces  éléments  n*ayant  la  propriété  perma- 
nente d'exercer  des  actions  pareilles  aux  actions  magnétiques , 
il  est  peu  probable  que  l(Mns  molécules  prennent  en  se  combi- 
nant des  propriétés  c^utielles  qu  elles  n'avaient  pas  Avant  leur 
combinaison;  car,  dans  la  matière  pondérable,  on  n*obser?e 
jamais  que  la  forme  y  Tarrangement  ou  la  disposition  des  molé- 
cules donne  naissance  à  des  forces  nouvelles  qui  puissent  s'exercer 
à  des  distances  sensibles.  D'une  autre  part,  les  forces  inhérentes 
à  la  matière  poiulérable  peuvent  bien  être  augmentées,  ou  dimi- 
nuées, ou  modiilées  de  mille  manières,  mais  elles  ne  peuveat 
jamais  se  détruire  ou  disparaître  :  tandis  que,  dans  les  nimanis, 
les  forces  magnétiques  ne  paraissent  qu'accidentellement,  car 
elles  peuvent  être  détruites  et  reproduites  à  volonté.  On  en 
donne  hi  preuve  en  i.u.Nant  chauffer  un  aimant  jik^qu'à  la  tem- 
pérature rouge  ;  par  cette  opération  il  ne  perd  rien  de  ses  vit- 
ments  matériels,  et  cependant  il  perd  toutes  ses  propriétés 
magnétiques.  Après  le  refroidissement,  il  est,  en  ce  qui  tieotà 
la  matière,  tout  à  fait  ce  qu*il  était  auparavant  :  mais  en  ce  qui 
tient  au  magnétisme,  il  n^est  plus  rien  absolument,  car  il  n'exerce 
plus  aucune  action  sur  le  fer.  On  peut  ensuite ,  comme  nous  le 
Terrons ,  lui  rendi'e  ses  propriétés  magnétiques  sans  rien  lui 
donner  et  sans  rien  lui  oter  de  pondérable. 

C'est  par  ces  raisons,  et  par  d'autres  encore,  résultant  de  Fea- 
semble  des  phénomènes,  que  Ton  est  conduit  à  regarder  le  ma- 
gnétisme comme  un  fluide  d'une  espèce  particulière,  répandu 
dans  la  masse  pesante  de  Toxyde  de  fer  qui  constitue  Taimant. 
Et,  puisque  nous  avons,  reconnu  qu'il  y  a  deux  forces  magnéti- 
ques opposées,  nous  devons  conclure  aussi  qu*3  y  a  deux  fluides 
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contraires,  Tua  cpd  prédomine  dans  Tua  des  pôles,  et  Tautre 
qui  prédomine  dans  Tautre  pôle.  Dans  tous  les  aimants,  les  pôles 
de  même  nom  amront  le  même  fluide  prédominant  et  v  comme 

ils  se  repoussent,  nous  en  concluKJus  que  chaque  fluide  se  re- 
pousse lui-même  :  les  pôles  de  noniâ  contraires  auront  des  iiuides 
différents,  et,  comme  ils  s'attirent,  nous  en  condurons  que  Tuu 
des  fluides  attire  Tautre.  Ainsi ,  nous  sommes  conduits  à  ce  ré- 
sultat d^nitif,  qu'il  existe  deux  fluides  magnétiques,  dont  cha- 
cun se  repousse  et  atlire  l'autre. 

Ces  fluides  doivent  pareillement  exister  dans  le  fer,  car,  s'ils 
sont  distincts  de  la  matière  pondérable,  on  peut  présumer  que 
l'action  cpii  s*exerce  sur  le  fer  ne  s'exerce  pas  sur  les  molécules 
matéridles  du  fier,  mab  bien  sur  les  fluides  magnétiques  contenus 
dans  les  intervalles  de  ces  molécules.  Nous  avons  donc  quelque 
raison  de.. chercher  le  fluide  magnetiqu*^  dans  le  fer,  et  de  tenter 
les  expériences  qui  peuvent  nous  faire  découvrir  son  mode 
dexistence. 

177.  99mm  V%mBmmmmm  de  raimnatt  la  fer  deviens  M-mèn» 
mm  Alauuît'.  — Pour  démontrer  cette  propriété  du  Ter',  on  peut 

disposer  T expérience  comme  elle  est  indiquée  dans  la  figure  8  : 
/*est  un  cylindre  de  fer  soutenu  par  un  aimant  ab\  à  son  extré- 
mité inférieure,  on  présente  de  la  limaille ,  qui  s*y  attache  en 
forme  de  bouppe,  et  qui  reste  .'suspendue  aussi  longtemps  que  le 
petit  [cylindre  est  lui-même  suspendu  à  Faimant;  mais,  si  on 
Pen  détache,  à  Tinstant  toute  la  limaille  tombe,  et  Ton  n'observe 
plus  aucune  force  attractive.  Ce  n'est  pas  la  force  de  Taimant 
qui  agit  à  distance  sur  la  limaille  et  la  maintient  suspendue ,  car 
si  lejpetit  cylindre  n  était  pas  de  fer,  le  pbénomène  ne  se  pro- 
dttiirait  pas  ;  et  Ton  peut  encore  bien  mieux  s^en  convaincre,  en 
observant  :  1*  que  les  filets  de  limaille  diminuent  de  longueur , 
il  partir  de  l'extrémité  du  petit  cylindre  ;  1°  qu'il  y  a  un  point 
vers  la  partie  supérieure  où  ils  ne  peuvent  plus  s  attacher,  ce 
qoi  forme  la  ligne  moyenne;  3*^  qu'au-dessus  de  ce  point  ils 
s^attachent  de  nouveau,  en  se  dirigeant  en  sens  contraire.  Ainsi, 
k  petit  cylindre  est  bien  véritablement. un  aimant,  puisqu'il 
attire  la  limaille,  et  qu  il  a  une  ligne  moyenne  et  deux  pôles  : 
seulement,  sa  ligne  moyenne  n'est  pas  au  milieu. 

Au  lieu  d'of&ir  de  la  limaille  au  cylindre  suspendu,  on  lui 
donne  un  antre  «^lindre  pareil,  et  il  le  peut  porter  (Fio.  9);  à 
^àxBMà,  on  en  donne  un  trmsîème  qu'il  porte  paretllemant;  à 


Digitized  by  Google 


Mt         LIVKE  m.      WMtmÊÊÊ  BT  ttiBCmCITÊ* 

celui-ci  un  ^uainome ,  et  i  on  forme  ainsi  une  sorte  de  rhiint 
«agnéliqae  dUst  l'aimMit  aéL  oMm  I»  fsmif  ^  ie  fuiemiBr 

so  lier  l  uri  ;i  l  autre. 

On  peut  démontrer  la  même  chose  enlneltarn  le  petit  cylmdrr  i 
4)e  fer  dans  le  proiongement  du  iiamau)  sur  uae  fciiiye  de  p*»  i 
fMdr  Uaac        4).  La  limaîittfc  qvift  Toa  {ftM)|ette  mr  Mn 
tour  s'y  arrange  régulièrement  ^  ^  kâue  toir  en  tttm'  me  Ugui 
itioy«fiine  (f«i  sépare  leB  deux  aotiow  eewUiiMiia  éomi  le  cylkidre 
de  fer  est  maintenant  animé,  et,  àvs  Tinstant  que  1  On  retire  le 
barrean,  la  liflMiiUe  n'a  phis  awcunc  tendance  lu  à  s'arranger  rà 
à  conserver  mm  vrangefloent  pnnntîf  ;  ce  qm  ptouve  asteat^ 
le  1er  perd  ees yopmtei  à»        nmt  pies  mm  ^iiiÉiamedi  | 
raimanL  En  «lodifint  oBMe  expénemiey     peutpwaim  «pe  et 
n'est  pas  seulement  au  contact  que  le  fer  reçoit  de  Taimant  la 
prupi  iété  magiK'îique,  mais  qu'il  la  reçoit  à  distance^  conune  oi 
le  voit  éûm  la  j^gm^  5*. 

Ainâ  k  fer  eontienfe,  -eaamv  Ymmêmiy  les  detx  Autd»  m^[» 
ti^pM»;  WÊmki  dans  «m  ^t  naMvei  »  û  les  mMient  tomkméê^ 
<s^eÊk-iu»Sité  imitt'ilîiriw  Tun  par  FaMK.  €W  pow^oi  le  ftr 
n'agit  pas  ma^néti(|nement  sur  le  fer,  car  ce  qui  est  attiré  par 
l'un  des  fluides  est  repoussé  par  Taulix;  avec  mie  force  égaie,  et 
i'aoëoii  tléfinitive  eut  «nulle.  Au  contnâre^  «fùattd  il  ett  aaummk 
r&aàom  de  Fettun^  «es  deim  fl^dta  «ooft  éé€ùiffa$é$^'  Vm  m 
Mtiméy  TfMtre  rapcMBsé  ^  une  •épa<atiMi8»*e|rfic  tmii  <«k  z  le  fÊè^ 
rtner  aKhie  dn  coté  de  1  aàlMnit  ;  l'antre  arftkie  à  Textrénaté 
posée  <lc  la  niasse  de  fer,  et  Ifi  il  (leTit  iit  ]irédominant  au  piiol 
^-aiûrer  la  limaille  ^'on  lui  présence^  Ainuintieri  c'est  donc 
êéfÊOw  les  deuot  Aaiiià  miagnétiques^  el  èàsmmaxÊtuMf  c'en  ki 
«énar  ou  les  reooiti|K)Mr.  L^enpéMoe  awwMti  «MUMte  cm»  b 
nom  de  fm9fadùitemQgiMifmvsk'trè^^T<3f^  laentawr  «e  doaèfe 
effet  :  vm  annant  hcwizenfeal  ab(¥iG,  If))  porte  vers  sou  exu  éraite 
une  iiias^  de  fer  f  qui  est  a  peu  près  la  limite  de  ce  qu  il 
porter  ;  au  Aaoïns  de  ,  w  pvénnte  iaa«eeend  Éimut  m!  é'  de 
même  teoo^  maift^ettlesf^lèa-aimttdamé»  e&4enMfiiaîrt{ 
on  rapproche  gwiltlfcaniim  éu  piméer^  «et  Inemêt  b  far  /*ft 
détache  et  tombe.  Ainsi  les  deim  aimants  ptis  eafeeUible  tiepen» 
Vent  pas  [xji  ter  ce  que  chècim  d  eux  porteradt  ataément,  et  V(M 
«a  ooBçoit  la  raiiOtté  Le  iecoiid  aimant  détruit iWtfHda  premier 
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en  tleromposant  en  sens  inverse  Ic^  iluides  tic  la  masse  de  fcp/J 
t£lU»œaul  que,  si  deqji  aim^inU»,  auiM  retoui  uéâ,  elaieut  incor- 
porés Tun  4i9m  ii^  s«  dminaatecaient  QHitiieUeiD«n| , 
01  le  fer /c«uis^oi9k  m  atat  wituid. 

Cependant  le  phainHiièpie  de  déoQin|MMitioii  de»  fluides  ne- 
^étiques  pouvant  se  produire  de  plusieurs  manières,  nous  de- 
vons chercher  à  reconnaître  si  ces  Iluides  éprouvent  réeilemfiut, 

4sm  la  sub«M€e  4^  mou^emem  de  twnftlaûoii  par 

It^ueà  lia  pasiept  d'uae  eKtvémHé  k  rautva  de  sa  ipaase ,  ou  a*ib 

178.  I«e  fl«Me  wesiiéiiqae  ne  passe  pas  êm  l*slsuuil  m  Imi, 

ai  même  «l  une  molécule  de  tmr  û  la  molécule  voLsiae.  — —  Avec 

m  auwaQt^  op.  peut  Himaol;^  dea  morceau;^  de  fier  aussi  ion^*- 
et  aus4  iouvent  que  Ton  ireiit}  sans  qu'il  perde  rien  de 
m  propriété  attfaciive  $  dkvc»  par  cette  opératjioià,  l'aimast  ne 
ft/wà  paa  aen  fluide  pour  le  donner  an  fer ,  puisqu^à  la  lon^fue 
il  finirait  par  s'épuiser.  De  plus,  on  peut  remarquer  qu  uii  mor- 
ceau de  fer  qui  dit'vieut  aimant  pendant  tout  le  temps  qu'il 
loadie  tm  véntsbh  aimant,  ne  consepre,  quand  on  len  •épare, 
lionne  trace  4e  ws  prapriétéa  magnétiqnea  :  donc  U  nie  lui  a 
âen  pp3,  piitsqn*il  n*a  vieil  gaidé.  Enfin ,  et  cette  ohaenration 
est  encore  plus  décisive,  le  cylindre  de  fer  qui  touche  Taimant 
ayant  une  ligne  moTcnne  et  deux  pôles,  c'c*<t  imt  preuve  qu'il 
JflSiwdr  <ieux  |ijLude&,  et  sans  doute  il  n'eu  pourrait  recevoir 
qii*iin  senl  dei'ainapit^ai  c'était  Tainant  qui  le  lui  donnât.  Ainti, 
le  ikaide  BHyytjgie  P^etf  paa  nmmûuible,  c'estr*à-dtre  qu*tl 
ae  passe  pas  d'ufi  corps  à  un  autae. 

On  pourrait  penser  que  du  moins  il  est  dans  le  corps  comme 
dm  un  vase  i'eifné  de  toutes  paris,  et  que  s'il  iie  peut  se  trani^ 
Biattre  pi  d^me^  fMNft  «e  déplanor  au  dedans,'  et  ae  porter 
taatât  dana  m  pii^vt»  tantôt  dana  Taulvie,  et  a*j  angiMPuler 
faisant  les  IcMes  <pii  le  solttcîtant.  Cependant  nons  aMona  iroir 
«pi'il  n'en  est  pas  ainsi,  car  ,  si  Von  met  un  iil  tle  fer  en  contact 
un  aiqdant ,  of,  (|ne  i W  onupe  re«.tréuute  pendant  que 
las  A^id^aoait  à^nimtiOBés  ^  T^in  paraisiant  baut  et  raulne 
m  tea«  m  M  mAÊçnKf»  paa  la  moindre  trace  de  ■nayétiwnp 
daas  la  partie  que  Ton  détadaue»  Les  «ppaaences  sont  donc  trooH 
peuses,  et  il  faut  bien  se  garder  de  croire  que  le  tluide  magné- 
tique puisse  se  décomposer  comme  le  iluide  électrique,  et  qu'il 

^wm  aof4i§ar  d*w^  bâai^  à  rauiMw  4m  Ai  ^    contient*  4^  aér 
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siiltat  semble  un  paradoxe  inexplicable;  'mais,  arec  un  peu 

d'attention,  l'on  peut  cont  rvoi'  ,  (Dm me  nous  le  démontrerons, 
que  la  décomposition  magnétique  a  lieu  dans  chaque  molécule 
séparément f  que  c'est  dans  cette  petite  étendue  que  le  fluide 
peut  se  mouToir ,  de  telle  sorte  qu  il  fiiudrait  couper  en  deui 
une  molécule  elle-même  pour  pouvoir  parvenir  à  isoler  Vun  de 
Tau  li  e  les  deux  fluides  magnétiques.  Voilà  le  principe  des  con- 
sidérations par  lesqnelles  nous  pourrons  expliquer  le  phéno- 
mène dont  il  s'agit,  ainsi  que  le  phénomène  des  aimants  que 
Ton  brise,  et  dont  chaque  moitié  devient  à  l'instant  un  aimanl 
entier. 

179.  L*aeler  prend  i««tes  les  propriétés  magnétiques  dcf 

niniant«i.  —  T,n  llmnille  d*acier  n'est  guère  moins  attiiable  qtie 
la  limaille  de  fer^  elle  s'attache  aux  aimants,  et  forme  aussi  di' 
petits  filets  ou  de  petites  houppes  d*une  longueur  très-sensible. 
Les  fils  d*acier  qui  n'ont  d^épaisseur  que*  quelques  firacdions  de 
milUmètre  sont  encore  assez  comparables  aux  fils  de  fer  dt 
même  diinension  :  seulement  ils  sont  plu»  kuLs  à  ixcevoir  l'ac- 
tion magnétique.  Mais  les  morceaux  d'acier  d'un  volume  un  pt  u 
considérable ,  et  surtout  les  morceaux  d'acier  fortement  trem- 
pés, présentent  des  propriétés  tout  à  fiât  distinctes  de  celles  do 
fer,  car  ils  paraissent  d*abbrd  ne  recevoir  des'  aimants  auoune 
espèce  d'influence.  On  s'en  assure  en  essayant  de  répéter,  atec 
de  petits  cylindres  d'acier  trempé,  l'expérience  qui  est  indiquée 
dans  la  ligure  9.  Le  premier  cylindre  ne  pourra  pas  s'attachera 
l'aimant,  et  il  sera  impossible  de  former  avec  l'acier  la  chaioe 
magnétique  qui  se  fi>rme  si  facilement  avec  le  fer.  Cependant 
les  petits  finigments  d'acier  étant  attîrables,  il  est  natarel  de 
supposer  qu'en  prenant  du  volume,  ci  tic  substance  ne  perd  pas 
coniplétenient  sa  sensibilité  ma^iietique ,  et  qu'il  suflii  seule- 
ment de  quelques  précautions  pour  la  rendre  apparente  autant 
qu'elle  doit  l'être.  £n  effet,  que  Ton  mette  Tader  en  oontict 
avec  Taimant,  et  que  Ton  maintienne  ce  contact  pendant  m 
quart  d*heure  ou  une  demi-heure ,  on  observe  alors  un  phéna- 
mène  remarquable.  Ce  corps,  qui  semblait  au  premier  instant 
si  insensible  au  magnétisme ,  devient  magnétique  avec  le  temps; 
'  il  prend  de  la  force  de  plus  en  plus ,  et-à  la  fin  il  est  attiré  autfi 
-puissamment  que  le  ier.  On  peut  même,  par  un  autre  moyaa, 
suppléer  au  temps  qui  paraît  nécessaire  pour  développer  sa  hteti 
«e  moyen  consiste  à  exercer  plusiems  ioucJws^  c'est-à-dire  pla- 
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sieurs  frieiions  dans  le  même  sens  sur  toute  la  longueur  du  mor- 
ceau d'acier ,  soit  en  le  faisant  passer  sur  Taimant ,  soit  en  £û- 
saot  passer  Faimant  aur  lui  (Fie.  26).  Par  exemple,  en  traitant 
4e  k  sorte  les  petits  cylindres  dont  nous  parlions  tout  à  l'heure , 
et  strr  lesquels  Taimant  n'avait  pas  de  prise  ,  on  les  voit ,  après 
(|ut'k|ues  frictions,  s'atUu  lier  à  sa  surface,  s'attacher  Vwn  a 
l'autre)  et  formpr  eniin  une  chaîne  magaëticpie  qui  se  prolonge 
comme  celle  des  cylindres  de  fer.  Le  premier  caractère  de  l'acier 
Imopé  est  donc  d'exiger ,  pour  derenir  magnétique,  ou  un  con* 
tact  prolongé  avec  un  aimant,  ou  des  frictions  répétées.  Un  se- 
cond caractère ,  très-digne  de  remarque,  c'est  qu  après  ces  opé- 
rations il  conserve  pour  toujours  le  magnétisme  qu'il  a  pris. 
Pour  preuve  de  cette  vérité,  il  suffit  de  rouler  dans  la  limaille 
racier  qui  a  été  touché  par  un  aimant  :  on  y  .reconnaît  alors  une 
ligne  moyenne  et  deux  pôles ,  et,  en  un  mot,  toutes  les  proprié- 
tés qui  distinguent  les  aimants.  Qu'on  l'essaye  encore  après  un 
jour  ou  un  mois,  ou  même  après  des  années,  on  verra  qu'il  n'a 
rien  perdu  de  sa  force;  enfin,  que  Ton  mette  en  présences 
pour  les  fidre  agir  l'un  sur  l'autre ,  les  pôles  de  même  nom 
de  ces  aimants  artificiels  ^  ou  leurs  pôles  de  noms  contraires, 
on  verra  que  les  premiers  se  repoussent,  et  que  les  autres 
s  attirent  exactement  comme  le  font  les  pôles  des  aimants  na- 
turels.' 

premier  caractère  que  pràente  l'acier ,  c'est-à-dire  de  la 
lenteur  avec  laqudle  il  cède  &  Faction  des  aimants,  on  conclut 

^'0  y  a  dans  sa  substance  une  force  ,  ou  plutôt  une  sorte  de 
résisLuice  qui  s'ojijMLSc  à  la  séparation  imnicdiate  de  ses  fluides 
magnétiques,  et  cette  force ,  ou  l'appelle  force  coercitwe.  Du 
second  caractère  qu'il  présente,  c'est-à-dire  de  la  fiiculté  avec 
hqnelle  il  conserve  le  magnétisme  qu'il  a  pu  recevoir,  on  con- 
diit  qu'il  y  a  aussi  dans  sa  substance  une  force  ou  une  résis- 
tance qui  s'oppose  à  la  réunion  des  deux  fluides  sépares  ;  car 
les  fluides  contraires  s'attirent  et  tendent  sans  cesse  à  se  recom- 
poser ou  à  se  neutraliser ,  et ,  s'il  n'y  avait  pas  une  force  qui 
>'y  apposât,  les  deux  fluides  se  recomposeraient  en  effet,  et 
rarier  retomberait  à  l'état  naturel  dès  qu'il  serait  séparé  de 
l'tîmant  qui  exerce  sur  lui  son  acllcni  th  (  nniposante.  Cette  ré- 
ibiaiire  à  la  recomposition  des  Iluides  s'appelle  encore  force 
coercitwe,  comme  la  résistance  à  leur  séparation.  On  n'est  pas 
^  Uratefaô»  que  la  foice  ooerdttve  qui  s'oppose  à  la  séparation 
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fies  fluides  soit  id^atique  avec  la  force  coerciùve  qui  s'appoéc  a 
leur  réunion. 

L'wier  eat  pe^wôtre  de  tous  kft  corps  de  la  aauire  oeUii  ip» 
peut  passer  par  les  nmmfmtwn%  maîéquloÎMi  le»  pkia  vam», 
stù  qu'il  y  ail  des  diffém^  laniihlet  dm  nnmt^fomÊkm 
chÎBiiique.  Vta*  diffeMMs  de|pés  de  twmpe  ou  de  reoaît ,  on  paie 

eu  effet  donner  au  même  morce;iu  d  acier  les  piupriêtés  lesplu> 
différeutes ,  les  plus  opposées;  ou  peut  eu,  faire  des  re«âorts  par- 
faitement élastique»,  des  tigeft  maUéidiie»  eoviiue  dtt  £er,  ^ 
hmm^  des  biviqa^  m»  dWtves  inslmieots  tfm  sont  fafiki 
cmam»  dn  vem  ;  au  dMErnanU  «lals  oarre^adevi  dea  fixe» 
coercitiTes  différentes,  et  le  tpempe  la  plus  roide,  c'est-à-diir 
celle  qui  rend  l  ucier  dur  et  c  iixsuat,  eftt-ea  g<ïnrrîil  cdic  quiiti 
lionne  la  iorce  coercitive  la  pl*iâ  grande. 

Le  fer  pveod  ku^meene  m  ipeu  de  Ibme  ceeivMva  lonfal 
est  battu,  tofdu  «mi  aciimd  :  nuâs,  "peur  le  dislingiiar,  aai»  < 
appeloi»  fkr  dmm  oeUd  qui  a^a  point  de  fi»rae  ceereiti^. 

Il  rt'snku  de  ce  qui  précède  que  nous  pouvons  fabriquer  d» 
aimants  tout  à  fait  pareils  auiL  aimants  naturels,  et  nous  «i  ' 
tirons  avantefe  peur  varier  à  volonté  les  diaseaMoas  ot  les  for- 
MS5  et  les  appueprier  à  nos  t^ediepcihe».  I»es  ainiiMtfs  atiiftcid» 
prenneaf  des  nom  dUSiaenis.  U«e  ai^fuUk  aimantée  (Fia.  11) 
a,  en  général,  la  forme  d'un  losange.  £lle  est  destinée,  tamàc 
à  être  posée  sur  un  pivot  d  acier  très-aigu,  au  moyen  d  uite 
chape  d'agate  c  i  tautùt  à  èlm  suy  eudue  par  un  iîl  de  éoie  d  us 
seul  brin ,  ou  par  un  assembbige  d^  âls  de  soie  sans  teivia» 
Qoeli|uefiMs  l-aigaflia  atmantée  esi  «o  simple  61  d'acier,  un  if- 
Kndae  ou  un  prime  allongé.  Quand  les  diaumaîons  de  Taiguifle 
sont  un  peu  considérables,  soit  eu  longueur,  soit  eu  épaisseur, 
il  ne  sutlit  plus  de  la  passer  sur  l'aimant  poui'  lui  donnei*  tout  ^ 
nagnétisme  qu'elle  peut  reoevoir^  il  iaufc  recourir  alors  à  des 
procédés  paixieaUers  qte  u»m  fenm  coimaitre  ea  détail  ds» 
le  chapitre  de  YJimaniaikmm 

Une  aiguille  de  grande  dimension  6'a[^p€&  mMoiveau  airmaUy 
ou  sniipleuicnt  un  barreau. 

La  reunion  de  plusieurs  aiguilles  ou  4e  plusieuiE«s  lainas  aumn- 
Iflies  ^fmt  tottles  les  pèles  de  Biâme  atoaa  tomes  dans  le  mèm 
sens,  iùvmt  un  faiscetm  iUmoMêé  «u  un  fitimmu  ntagméHff 

(FiO.ÎS,  27,  28). 

lUO.  D«9t»  diwtîr«»e»  substaneea  aui0iiÂ|if|tteii  «4  4e  l«yair  t^ÊÊfi 
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OBAK  i.  ^  AHUKTATIOH  HE  VÀCim.  ^ 

mwrmîUwm'^Fm&ffm  les  âuideft  mgiiét^pies  ae  scmt  pas  irtuM» 
mirifH"^ ,  pwMpi'O*  iMani  en  ({iielqiie  sorte  lahéreato  avx  aM>«> 
Ucaleft  peadénifales  àesi  corps  dans  lesquels  ils  se  toWTeni,  il  en 

résulte  évidemment  que  1^  corps  simples  magnétiques  doivent 
t.t>nserver  leiuh  piopiitHes  d'une  manière  plus  ou  luuius  appa-^ 
leote  au  mUieu  des  divenes  combmaisous  donàL  ils  peuveal  Saâfe 
panio.  Muù^  Vou  peut  s'atteadie  à  xefvocnrer  dans  toutes 
sabetances  famgueyses  des  tracés  de  magnetisaie  d'autant  plus 
sensibles  que  le  fer  y  entrera  en  plus  grande  proporliuu  ;  t  'est 
en  efict  ce  qui  ai  rive  :  cependant  le  peroxyde  <Je  fer,  le  pei^ 
âoifui^  de  fer  9  et  d'aatres  composés  daAS  lesquels  la  proportion 
de  fer  ettpelite)  ne  sont  phis  mnynétiqaes  4  la  manière  du  ler^, 
de  racîer  et  de  l'amiant,  sans  qu*il  soit  possible ,  quant  à  pvéï- 
sent,  d'assigner  la  cause  précise  de  ce  phénomène.  Le  nickel , 
le  colcilt,  le  chrome  cL  le  manganèse  >(>siL  k*>  setili,  <;(>rpb  bimples 
qai  jouiââenty  avec  le  £sr ,  de  la  propriété  d'être  magnétiques^ 
et  cette  piopciété  se  trouve  de  même  «omplétament  dwsiMiil^ 
dans  la  plupart  des  coniposés  dûnûques  dont  ils  font  partie. 
Cependant,  par  des  moyens  que  nous  indiquerons  dans  Y Elec- 
Iro-magiit  ti^me  ^  on  parvient  à  cousLater  des  effets  magaetiques 
dans  des  corps  simples  ou  composés  qui  avaient,  jusqu'à  pré- 
sent y  para  insensibles  à  ce  genre  de  forces;  mais,  pour  cela)  il 
finit  des  aimants  d'une  très-grande  puissance. 

181*  Moyen  de  reeoniialtre  si  une  isabstaiice  esl  simple- 
Beat  ni*apnétlqiie  on  si  elle  est  aimantée* — Un  corps  aimanté 
a  nécessairement  des  pôles  difHérents ,  car  nous  avons  déjà  dit 
qu'il  est  impossible  d^isoler  Tun  des  pôles  d'un  aimant ,  et  par 
conséquent  d'isoler  l'un  des  fluides;  les  pôles  de  noms  con- 
rjaiii  .-»  ayant  une  action  contraire  sur  le  même  pôle  d  une 
aiguille  aimantée,  il  sufïira  donc  de  présenter  tous  le.s  points  d'un 
corps  au  même  pôle  d'une  aiguille  pour  reconnaître  son  état  :  si 
ladion  est  toujours  nulle,  le  corps  n'a  point  de  magnétisme  sen- 
sible ;  si  elle  est  toujours  attractive ,  le  corps  est  simplement  ma- 
p)>  tique;  si  elle  e>L  attractive  pour  quelque  point  et  rèpnlsive 
pour  d'autres,  le  corps  est  aimanié,  il  y  a  deux  pôles  et  une 
iigoe  moyenne  dont  on  peut  trouver  la  trace. 

n  arrive  ^pielquefois  qu'un  même  corps  présente  plus  de  deux 
pôles;  alors  on  dit  cpi'il  a  des  points  conséquents.  Par  exemple, 
l'aicr^iille  représentt*e  dans  la  fi<jure  6  offre  deux  points  consé- 
(^uents  ;  1  uo  en  a\  T  autre  eu  b' ,  Poiu*  en  reconnaître  la  pré- 
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sence,  il  suffît  de  la  faire  agir  sur  une  petite  aiguille  d  épreuit 
comme  celle  de  la  figure  25.  Celle-ci  étant  horizontale,  on  ap- 
proche Tautre  aiguille  yerticalement ,  et  on  la  fait  monter  oa 
descendre  de  manière  que  tous  ses  points  passent  sucoesaTement 
devant  le  mémo  pôle  de  l'aiguille  mobile.  S  il  n'y  -a  pas  de  point 
conséquent,  on  n'observe  qu'une  attraction  et  une  répulsion. 
S'il  y  a  un  point  conséquent ,  on  observe  deux  altematiTes  :  par 
exemple,  une  attraction  d*abord,  pois  une  répu]«on,  puis  une 
autre  attraction.  S*il  y  a  deux  points  conséquents,  on  observe 
trois  alternatives ,  etc.  ;  car ,  dans  un  aimant  qui  présente  des 
points  conséquouts,  ehaque  pôle  tourlie  toujours  à  un  pôle  de 
nom  Contran e,  et  les  alternatives  d'atLracliuu  et  de  répulsioase 
suivent  régulièrement. 

Les  points  conséquents'  peuvent  encore  être  rendus  visiblesi 
soit  en  plongeant  Vaîmant  dans  la  limaille  ,  soit  en  le  mettanl 
■sous  une  feuille  de  carton  ou  de  papier  sur  laquelle  on  tamise 
de  la  limaille  très-fine.  C'est  la  seconde  de  ces  expériences  qui 
est  représentée  dans  la  figure  6«  Nous  verrons  plus  loin  comment 
les  points  conséquents  ou  les  pôles  multiples  peuvent  8*ét«liiir 
dans  les  aiguilles,  et  comment  on  peut  les  fisdre  disparaître  et  les 
éviter  :  ce  qui  est  d^une  grande  importance  dans  la  construction 
des  boussoles. 
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CHAFITRË  IL 

De  l'Acticm  magnétiqae  de  la  Tcnre, 
182.  nirection  des  aimants.    —   Déellnalson.  • —  laeli- 

mkÊÊm,  —  Une  aiguille  aimaotée  y  suspendue  horizontalement 
parim  fil  de  soie ,  ou  posée  sur  ua  pWot ,  n^est  pas  en  éijuilibre 
dus  toutes  les  positions;  mais  elle  prend  une  direction  déter- 
minée vers  un  point  de  Thonzon  ,  et  ,  si  on  Yen  ériirte,  elle  y 
rt'Yient  par  une  série  d  oseiiiations  pins  ou  moins  rapides.  La 
force  qui  la  rappelle  est  une  force  magnétique,  car  une  aiguille 
0(m  aimantée  n'éprouye  rien  de  pareil.  Cette  propriété  remar- 
quable des  aiguilles  aimantées  se  reproduit  partout  :  dans  toutes 
le^  contrées  de  la  terre,  sur  tous  les  continents  et  sur  tontes  les 
mers,  au  sommet  des  plus  hautes  montagnes  comme  dans  les 
mines  les  plus  profondes ,  partout  Taiguille  aimantée  prend  une 
direction  fixe  à  laquelle  elle  revient  lorsqu'on  Ten  écarte.  H  y  a 
donc  une  force  magnétique  qui  lait  sentir  ses  effets  dans  tous 
les  points  du  globe  terrestre;  car  on  ne  petit  pas  adincttre  que 
les  aimants  se  dirigent  eux-mêmes,  comme  ou  ne  peut  pas 
admettre  que  les  corps  se  donnent  eux-mêmes  du  mouvement  : 
dus  un  cas  comme  dans  Tautre,  il  faut  le  concours  d^une  force 
«térieore.  - 

Nous  pouvons  reronnaître,  par  une  expi'rience  facile,  (pic 
(^Ue  force  a  le  caraetère  essentiel  de  la  force  qui  émane  d  uu 
aimant  et  non  pas  de  celle  qui  émane  d^une  masse  de  fer;  car 
^  fou  renverse  les  pôles  de  Taiguille  en  la  retournant  bout  à 
elle  n'est  plus  en  équilibre  dans  cette  nouvelle  position, 
elle  fait  une  pirouette ,  et  dt'crit  d'un  coté  ou  de  Tautre  toute  la 
demi-circoaférence  qui  l'écaite  de  sa  direction  prunitive.  Donc 
^  %roe  directrice  distingue  les  pôles,  et,  semblable  aux 
iâoismts,  elle  agit  par  attraction  sur  Tun  et  par  répulsion  sur 
l'avtrç,  tandis  cpie  le  fer  attire  Van  ou  Tautre  sans  distinction 

d\CK:  la  même  énergie. 

Ou  se  trou^  le  centre  de  cette  action  magnétique  ,  si  univer* 
seUement  répandue  sur  tous  les  points  de  la  tezre?  C'est  une 
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questiou  qui  paraît  difficile  à  r^oudre ,  et  <{ui  fut  aulreibi&  un 
grand  sujet  de  discussion  parmi  les  physiciens.  Les  uns  met* 
talent,  avec  Cardan,  le  siège  de  cette  force  dans  une  petite 
étoile  qui  forme  la  queue  de  la  grande  Ourse  ;  les  autres  le  pla- 
çaiont  au  pôle  du  zodiaque;  et  même  il  y  en  eut  qui,  trouyant 
sans  doute  le  ciel  trop  etJ  oit ,  imagiuaient  pai*  delà  les  cieux  et 
les  étoiles  un  centre  attractif  d'où  arrivait  à  la  terre  la  force  qui 
dirige  les  aimants.  Mais  Gilbert,  le  premier  fondateur  de  h 
scietioe  du  luagiictMiiie  et  de  Féleetncîté  ^  mit  wi  tenae  à  tMtês 
ces  vaines  hypothèses  en  démontrant,  autant  qu'on  pouvaii  a 
fftire  à  sou  époque ,  que  le  giobe  de  la  terre  est  magn^ique,  & 
que  c*est  son  action  qni  dirige  Taiguille  aimantoe  * . 

En  discutant  les  observations  qui  ont  élé  §uàm  dma  tel  dii^ 
rents  cfimats ,  nous  serons  en  efiet  eOMinîts,  pr  IsurcttsmnMê, 
à  reg^rfkr  k  terre  comme  un  vaste  aimant  dont  la  Ikw 
moyenne  est  située  dans  les  régions  equatoriales.  Ua  en  tiro  ■■ 
mofjea  de  caractériser  et  de  définir  les  deux  fluides  magMMqacs: 
on  appelle  fiuide  èeréai  ceiui  qui  ^nsioe  dnna  1*hifmin>Miï 
boréal  de  la  terre,  et  fluide  au9trml  cdai  qui  domine  dans  l'ht» 
misphère  austral;  et  puisque  ce  sont  les  llnidi»,  de  nom^inn- 
mûres  qui  s'attireut,  il  eu  resiulte  que  c  e»t  le  pôle  austral  àmt 
aiguille  qui  se  dirige  vevs  le  nord  et  son  poèe  koréal  k 

Dans  le  même  fieu  les  aiguilles  aimantées ,  qui  sont  aa«a  dis» 

tantes  poiu-  ne  pas  réapr  Tune  sur  Tautre,  prennent  dt's  diu  t- 
tions  setisihleuieut  paraiieles  ;  mais,  sur  des  potuts  tàc  la  tcm 
qui  sont  éloignés  de  quelques  degrés  en  longitude  am  en  Isii- 
twk ,  ce  parallélisme  n*existe  plus  ;  il  irapotte  par  i»ntiqiKnt 
de  pouvoir  èAvÔË  la  dirwljmi  de  Taigmlb  aiflWBtët^  e^eil4» 


*  Gilbert  ^cnyait  ren  la  fin  da  xtp  ûède,  et  mm  l^nité  dê  UagitHt  ma^ 

tlcistftir  rorporihuSf  et  nutgno  ma^ute  Tellure  est  un  vrai  -MxIiJm  d*âafcali>i 

et  fie  sagacité.  Voici  c«»  qu'il  dit  au  troisième  livre  de  cet  oamife ,  chap.  i*, 
p.  116  de  l'cdition  <le  10:28,  en  parlant  des  aiguilles  qui  se  dir^eat  :  c  Nimc 
c  ven>  lianiin  reram  causic  et  admirabiles  efficientiae,  antea  eons^ciHi,  iediioo 
e  di>ni(>nstrat:c ,  nobis  aperieiidéc  sunt.  De  hisce  conTerstooibus  qoî  Mrte  nos 
a  scripiicruot  ooiik's,  tam  f)n  Tit(>i-,  ta'n  jejuDè  et  anciphi  judicio,  e|Hiiioaes ous 
c  tradld»'nniî,  nt  ru  mini  vi\  uriquain  persuadm%  nedum  ipsis  satiâÊicerepoMr 
c  vidramur,  et  a  prudmiiorlhus,  omncs  eoruin  ratiuiicube,  tanquam  inutii^^ 
C  incert.T,  •  r  absurd;c,  nullis  drmonslr;itinnIhus  aut  argumeotis  sufFultï.  n'i- 
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Are  de  pouroir  la  rapporter  à  des  li^es  connues  et  inviuiables, 
âim  de  reconnaître  dans  le  même  lieu  queiâ  sont  les  chaage- 
meins  que  celte  direct  a  éprouve  avec  le  temps  ^  et  teol» 
ki  nppMfti  qm  enstent  encre  ke  émclioiis  i{iie  Tcte  observa 
das  tes  lienK  dîMmits*  Yokâ  à  oet  égtad  quelques  dâbition» 
géométriquef»  qu'il  importe  de  l)ien  saisir. 

Le  mcridii'H  nm^iu  tique  est  le  plan  qui  passe  par  le  centre  de 
k  terre  et  par  la  direcdon  de  l'uguiUe  koiiaontale ,  ou  fliraple- 
Mt  le  trmee  qoe  fkreit  oe  plan  sur  ki  snr&ce  de  U  terre.  Oki 
«t  que  le  méridien  Êmreêiré  ou*  le  méridien  aetremomiquif  d'ua 
lieu  est  le  plan  qui  passe  par  ce  lieu  et  par  1  ;ixe  de  la  terre,  et 
fie  la  ligne  miridleniie  ^  ou  simplement  la  nwridierme  ^  e;»t  la 
ttoce  de  ce  plan  sur  la  surface  terrestre.  Le  Mcridicit  iiMigiiéti'» 
^  €t  le  BiéridieB  Mtfoaosaiq—  sont  deux  pbn»  vertieaux, 
puisqu'ils  passent  Tun  et  l'autre  par  la  yerdcak  db  lieu  peur  le* 
(fiel  on  les  ronsid«'re  ;  mais  ces  <lenx  f)lans  verticaux  peuvent 
entre  eux  un  angle  plus  ou  «iou)6  grand. 

La  déclinaison  de  TaiguilUi  aiantstée  est  dans  chaque  lieu 
f ugle  que  fait  le  méiidiea  oMgnëtique  avec  le  méndîen  astro- 
MÛque,  ou ,  ce  qui  reviem  au  méaDte^  Tangle  que  la  dkectkMi 
de  1  aij^inlie  hori/.oiitale  lail  avec  la  méridienne.  La  déclinaison 
r4  orientale  quand  le  pôle  austral  de  raiguiile  passe  à  Test  dia 
la  méridîeniie,  et  ocddenude  quand  il  passe  à  Touest.  Par 
eiemple,  (FtG.  16)  est  la  méridèenne  de  rObservatoire  de 
Pftris,  et  la  direetion  de  Tai^îlle  koriioatale  au  nêose  lîca  : 
la  déclinaison  est  occidentale  ,  et  se  trouve  à  présent  dVmvi- 
r(>n  crar  nous  verrons  qu'elle  change  avec  le  temps,  ii  y  a 
les  lieux  sur  la  terre  oà  TaigutUe  se  dirige  eaactemeiil  suirant 
k  BMiîdieQiie  :  pour  ces  lieux  k  dédinaisoit  est  nulle ,  et  Ten* 
>aiiUe  des  points  suoosssiili  dans  iesqvds  ce  pfanMMnène  se  pi^ 
seule  forme  ce  (pi  on  appelle  des  li^es  sans  drclinai.wn.  Nous 
Terrons  (^ue  d'un  pôle  à  1  autre  li  eju6te  au  mouis  deux  lignes 
déclinaieoO)  qui  traversent  les  mers  et  las  contînaits  dans 
^  diredioMi  tout  à  fait  sbiucuics  et  irrégulières. 

Teat  appareil  propre  à  observer  la  dédînasson  s'appelle  hous^ 
•c/c  de  dériinni.fon.  Dans  nos  climats  et  prescjue  par  toute  la 
terre,  laigudle  de  déclinaison  se  rapprochant  plus  des  poinis 
c^dioaux  du  Bocd  et  du  sod  ^e  de  ceux  de  Test  el  de  l'ottes^ 
<Ni  A  comoMnémetit  qu'elle  se  dirige  ^ers  le  nord. 

^Mimiison  est  Tangle  que  fait  avec  rhmzon  une  ai^mlle 
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ijui  peut  se  mouvoir  librement  autour  de  son  oeatre  de  graiilé 
dans  le  plan  Teitical  du .  méridien  magnétique.  CSonoevons  une 
aiguille  acb  (FiG.  13),  mobile  autour  d'un  axe  central  c  et  pou- 
vant parcourir  toute  une  circonférence  dans  le  plan  vertical -îtA : 
si  ce  plan  de  rotation  coïncide  avec  le  méridien  magnétique, 
Fangle  ach  sera  Tindinaison  du  lieu.  A  Paris  |  rinclioaisoB  ctt 
d'environ  67*,  et  c'est  le  pôle  austral  qui  plonge  au'^fessous  de 
l'horizon.  L'aiguille,  il  est  vrai,  fait  avec  Tborizon  quatre  an- 
gles, qtii  sont  égaux,  deux  à  deux  :  niais  l'on  convient  toujours 
de  prendre  pour  F  inclinaison  le  plus  petit  des  deux  no»;!» 
<pi*elle  forme,  et  même,  pour  fixer  les  idées,  le  plus  petit  des 
angles  que  forme  sa  partie  infiérieure  ;  ainsi ,  Tindinaison  est 
Loiijouis  plus  petite  que  90^. 

Les  appareils  propres  à  obseiTcr  rinclioaison  s' appellent  6o(a- 
êoles  d'inclinaison^ 

Si,  par  exemple,  on  part  de  Paris  avec  un  appareil  de  cette 
naturé  pour  s'aTancer  vers  le  pôle  boréal  de  la  terre,  on  obsare 
que  rinclinaison  augmente  en  même  temps  que  la  kaitude,  tt  il 
y  a  quelque  part  dans  ces  parages ,  à  une  certaine  distaiiLC  Ju 
pôle  de  rotation  de  la  terre,  un  point  où  Taiguille  d'inclinaison 
est  exactement  .verticale,  et  où  Tinclinaison  est  par  conséquent 
de  90^;  ce  point  est  le  pote  magnétique  horéal  de  la  terre. 

Au  contraire  ,  si  Von  part  de  Paris  pour  s'avancer  vers  \v.  pôle 
austral  de  la  terre,  riiicliiuuson  dimiiuie  avec  la  latitude,  et, 
lorsqu'on  arrive  dans  la. zone  équatoriale,  on  trouve  un  certain 
point  où  rinclinaison  est  tout  à.^edt  nulle,  c'est-à-dire  où  Tai* 
guille  dUndinaison  ;  est  exactement  borlzontale.  En  passant 
outre,  on  relrouve  une  autre  inclinaison  ;  mais  ;àlois  c'est  le 
pôle  boréal  de  Taiguille  qui  plonge  au-dessous  de  rhoriiou,ei 
qui  plonge  de  plus  en  plus  à  mesure  que  la  latitude  ausirak 
augmente.  Il  y  a  donc ,  vers  le  pôle  austral  de  la  terre,  un  antre 
point  où  raiguille  d'inclinaison  se  relèverait  exactement  dans  b 
direction  du  lil  à  plomb,  son  pôle  boréal  en  bas  et  son  pôl* 
austral  vers  le  zénith ,  et  ce  point ,  dont  la  position  précise  c>t 
encore  inconnue ,  est  Je  pôle  magnétique  austral  de  la  terre. 

Quel  que  soit  le  méridien  sur  lequel  on  traverse  la  zone  équa- 
toriale ,  on  trouve  toujours  un  point  où  Taiguille  est  horizontale, 
et  la  série  de  ces  points  sans  inclinaison  forme  autour  de  1.* 
terre  une  courbe  (|ue  1  on  appelle  ïéqualeur  magnétique,  dik 
courbe  est  régulière  dans  une  parâe  de  son  cours,  et  alors  elk 
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suit  très-scnsiblemcut  la  dirtH  iujin  d'ua  grand  cercle  qui  serait 
incliné  à  l'équateur  terrestre,  de  12*  à  13%  et  qui  le  couperait, 
d'une  part,  à  l'ouest  de  la  o6te  occidentale  d'Amérique,  vers 
Vïïd  Galego,  et,  dWe  autre  part,  yers  la  côte  occidentale 
d'Afrique,  en  s'indinant  du  côté  du  sud,  dans  la  parde  de 
l'océan  Atlanliquc  qui  sépare  cc^  dcu\  points.  Mais  des  <)l)ser- 
vatioiîs  répétées  indiquent  en  nicmc  temps  que  l'équateur  ma- 
gnétique éprouve  dans  la  mer  du  Sud ,  entre  les  îles  Sandwich 
et  les  lies  des  Amis,  des  sinuosités  nombreuses  dont  il  est  dif- 
ficâle  de  rendre  compte. 

183.  L'aetloH  magaétlqne  qae  la  terre  exeree  sur  nue  ai- 
guille alinaaCée  peut  être  représentée  par  nn  roupie»  e*cst«d« 
41re  par  ua  sjatéaMi  âe  deux  forées  égales  parallèles  et  oppo- 

■éw**— Concevons,  en  effet,  une  aiguille  aimantée  emb  {Fig,  18) 
dont  la  ligne  moyenne  soit  en  m,  et  remarquons  d'abord  que  le 
fluide  austral  libre  qui  est  répandu  dans  la  longueur  am  est  tou- 
jours égal  en  quantité  au  fluide  boréal  libre  qui  est  ré'pandu 
dans  la  longueur  mb'^  car  ces  deux  fluides  rësidteut  du  fluide 
naturel  décx>mpOBé,  et,  en  se  combinant  de  noureau,  ils  se  neu* 
trdiaeraient  exactement*  Si  nous  considérons  maintenant  Faction 
totale  que  le  fluide  boréal  de  la  terre  exerce  sur  Taiguille,  il  est 
érident  qu'elle  se  réduit  à  un  couple,  car,  à  distance  égale,  la 
somme  des  attractions  qu  il  exerce  sur  le  iiuide  austral  de  ma  est 
égale  et  opposée  à  la  somme  des  répulsions  qu'il  exerce  sur  le 
fluide  boréal  de  m^,  et  l'aiguille  est  si  petite ,  par  rapport  à  la 
ilistance  qui  la  sépare  du  fluide  boréal  disséminé  dans  rbémi- 
sphére  terrestre,  fpie  les  deux  actions  dont  il  s'agit  sont  rigou- 
reusement paralldcs.  Ce  qui'  ntjus  vêtions  de  dire  du  fluide 
boréal  terrestre  s'applique  au  fluide  austral  ;  donc,  à  la  surface 
de  la  terre ,  une  aiguille  est  sollicitée  par  deux  couples  qui  se 
réduisent  en  un  seul  par  la  composition  des  forces  parallèles; 
donc,  enfln,  l'action  terrestre  peut  être  représentée  par  un  seul 
œuple. 

11  en  résulte  que  la  force  magnétique  de  la  terre  n'est  ni  une 
force  attractire  ni  une  force  répulsiye,  mais  seulement  une  force 
dbectiîce,  incapable  d'imprimer  aux  aimants  un  mouvement 
quelconque  de  translation. 

Celte  conséquence  peut  être  vérifiée  par  plusieui  s  expériences. 
1"  Une  aiguiUe  aimantée,  flottant  sur  Tcau  au  moyeu  d'un 
léger  morceau  de  liège ,  prend  la  direction  du  méridien  magné- 

i.  ta 
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tique,  MÎfl  dfe  n'éproim  ensoite  nmii  gliawwntaar  k  tmhat 

de  Teau  ;  ce  qui  proinre  liieB  qœ  la  réndlaiite  det  adioitt  tcn» 
très  ne  peut  donner  aucune  composante  horizontale. 

2**  Une  aiguille  aimantée  est  équilibrée  (Fig.  1 4)  sur  uue  plan- 
chette  homonule  suspendue  À  un  fil  sans  torsion,  et,  dans  cet 
état,  elle  se  dirige  encore  exeolemeBft  dans  le  asendieu  magM* 
•  tique,  ce  qui  ue  poumit  avoir  Heu  ai  elle  ëtût  aolMriife  par  aac 
force  horizontale  attractive  ou  répulsive. 

3®  Une  aiguiiie  d  acier  ne  prend  pas  la  luoindrc  i<ugmenUiU(m 
ni  la  moindre  diminution  de  poids  lorsqu'on  TainiaiAte  :  or,  elle 
qproimmit  néceMaireiuent  un  ckangeneat  de  poîda  lî  la  âme 
terrestre  avait  une  réniltaiita  verticale  attracliwe  en  lépokno. 

Les  deux  points  oà  se  ferauvent  appliquées  dans  une  aîginHe 
les  deux  inrces  éf^ales  j)aralleie?>  et  opposées  qui  ronstitueat  le 
couple  terrestre,  sont  les  véritables /^oie^  de  i  aiguiUb^  leur  po- 
sition dépend  de  la  dittrttiulioii  du  maguëtime,  comne  noas  le 
veiTOtts  dans  le  chapitre  aomuit  ;  «ats^  dans  tous  les  caS|  il  hut 
que  la  ligne  qui  les  joint  soit  exactemetit  dirigée  dans  le  plan  (h 
méndien  magnétique  pour  que  rai<;^uille  horizontale  se  trouve  en 
équilibre  ;  c'est  donc  la  direction  de  cette  ligne  qui  donne  la  ve- 
rttable  direction  de  Taiguille  aimantée  :  or,  comme  la  iigne  det 
polety  qui  est  Taxe  nmpiétîque^  peut  ne  pas  ooînc&lar  anrac  h 
ligne  des  pointes ,  qui  est  Tam  de  figure ,  il  est  essenttd  de  iS 
mettre  a  Tahri  de  c^ettc  cause  d'erreur  ;  on  v  parvient  par  la 
méthode  suivante,  que  Ion  ^ippelle  lu  mcthode  du  retourne- 
ment» 

.  Soit  une  aiguîMe  hoiîaoatale  efgk  (Fio.  17),  dont  ks  pôle» 
sont  irrégulièrement  placés,  Ton  en  a,  Tautre  eahy  daas  sa  po* 

sition  d'équilibre  son  axe  de  figure  in  fera ,  par  exemple ,  tfec 
la  ligne  méridienne  du  lien  un  angle  rien  ^  tandis  que  son  axe 
magnétique  fait  uu  angle  aAn  :  si  l'on  retourne  les  iaoes  sati:i  a*- 
tourner  les  pôles ,  et  qu'oa  l'abandonne  de  nouveau  à  eUe-nnéme^ 
elle  s*arrétera  dans  la  position  e'  fg^h\  de  manière  que  Taxes'^' 
SMt  parallèle  à  o^,  car  tidtte  eat  la  eoudltion  d'équilibre;  akfs 
Taxe  de  fitfure  /'//  fait  avec  la  méridienne  un  anj^le  n'en  beau- 
coup plus  grand  que  tout  a  1  heure,  taudis  que  1  axe  magnétique 
fait  le  même  angle;  et  il  est  facile  de  voir  que  lamojeone  des 
angles  uen  et  ii'ci»  est  précisément  Tan^^  men,  c'eat-^fàn  It 
déclinaison  clierchée.  C'est  ainsi  qu*îl  finit  toujours  observer  h 
déchuaisuu  par  lu  méthode  du  retournement^  6ous  peine,  éc 
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commettre  des  erreurs  qui  s'élèvent  ordinairement  à  plusieurs 
degrés. 

La  direction  de  \êl  nUagnëtiqiie  de  la  %am  est  nMûnteiiâiit 
ÊMâle  à  définir  et  à  trouver,  car  elle  coïncide  avec  k  dîreelkm 
é*  Ttigiiille  d'indinaiMiii  qui  est  efi  éqaâObpe  dam  le  plan  du 

ihéridien  itinflfwétîcjlie.  F.n  efifet,  quand  cette  ion  e  agit  seule  sur 
une  ai^iiie ,  elle  ne  peut  k  laisser  en  repos  qa'après  en  avoir 
amené  Taxe  ou  la  ligne  des  pôles  dans  sa  propre  directimi  ;  et, 
qn'ette  agisse  seule  sans  être  combattue  m  par  la  pesanteur 
ni  pr  ttuemie  ffeisUnUce ,  il  imt  \({ue  Faiguille  soit  suspendue  pat- 
son  centre  de  gravité,  et  qu'elle  puisse  se  mouvoir  dans  le  plan 
du  couple  :  double  condition  qui  se  trx^uve  remplie  dans  la  bous- 
sole d'inclinaison,  lorsqu'elle  est  bien  fkite  et  lorsqu'elle  est  exac- 
tement tournée  dans  le  plan  du  mërtdieu  magnétique.  Cette  di- 
nction  éoM  une  foi^  définie ,  nous  aHoas  ikire  connattre  k% 
iastniments  qui  servent  à  ToUsm^er,  savoir  :  la  boussole  de  dt*- 
clinaison,  la  boussole  d  inclinaison  et  la  boussole  des  variations 
diurnes. 

184.  BMaaéle  de  déeMiMiia«ii.  ^£ie^  instrument  est  repré- 
8eDté(Pt.  16,  Fie.  1,  2,  3,  A), 

(F^é.  4)  enk  VtàpiÊAe  de  k  bouMole;  ses  pôles  sont  en 

et  ^;  vers  son  centre  elle  est  percée  d'une  ouverture  ^  de  7  à 
8  miUimétres  de  diamètre,  afin  qti'elle  puisse  facilement  être 
mmise  à  la  méthode  du  retournement;  elle  est  équilibrée  d  elle- 
nAme  sans  conlte^ids,  et  par  conséquent  .elle  ne  pourrait  plus 
setmîrhomontaksi  elle  était  désaimatitée. 

ce'  (FiG.  3)  est  une  coupe  de  la  cliape  d'agate.  Cette  pièce 
doit  être  travaillée  avec  un  grand  soin,  surtout  à  son  sommet  in- 
térieur, où  est  k  petite  sudaoe  courbe  qni  doit  poser  sur  k 
pointe  du  pivot  jo;  et  à  son  contour  eiténeur,  où  vient  s^ajuster 
l'ouverture  centrak  de  Taiguille. 

Le  pivot  /?  a  sa  pointe  travaillée  sous  un  angle  de  16  à  20V 
l'  inincau  aci  <\st  destiné  à  soulever  la  chape  de  raiguille,  soit 
pour  décharger  le  pivot  quand  l'appareil  n'est  pas  en  expé- 
lienee,  «oit  pour  arrêter  des  oscillations  dWe  trop  grande  am- 
{ilitade.  La  tige  de  cet  anneau  se  prolonge  jusqu'à  l-cxtérieur  de 
la  botte ,  où  elle  s'ajuste  à  un  bouton  qui  Fâève  ou  qui  rabaisse 

il  Volonté. 

La  figure  2  représente  la  coupe  de  la  boussole, 
est  Taiguille; 
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dé!^  un  cercle  divisé  sur  lequel  on  lit  la  division  oonespoo- 

daiite  aux  extrémitt's  de  l*ai«:^nille; 

hh'  le  bord  de  ia  buîte,  qui  ebt  ea  cuivre  rouge,  couune  tout 
le  reste  de  rappareil  j 

le  verre  qui  ferme  la  boîte  pour  éviter  l'agitation  de  Tair; 

xy^  un  axe  solide  qui  &it  corps  avec  le  fond  de  la  botte,  et 
qui  peut  tourner  sur  son  extrémité  conique  iafôrieure  dans  une 
petite  cavité  de  la  vi>  w. 

Cette  rotation  emporte  Taxe,  la  boite  et  toutes  les  pièces  adh^ 
rentes  ;  mais ,  en  même  temps ,  le  pied  de  l'instrunient  reste  fixe^ 
ainsi  que  le  cylindre  Z/',  qui  enveloppe  l'axe  xy^  et  qui  est  des- 
tiné, au  moyen  de  six  rayons  tels  que  or  et  oV,  à  porter  le  cei^ 
ele  divisé  zz  que  l'on  appelle  cercle  azimutal. 

Deux  veiiiai.N,  diamétralement  opposés,  dont  1  un  est  repré- 
senté en  n  (f  ig.  l),  sont  iixés  sur  le  bord  de  la  boite  pour  tour- 
ner avec  elle,  et  pour  marquer  de  quel  angle  elle  tourne,  soif  en 
partant  du  zéro,  soit  en  partant  d'une  division  donnée  du  cercle 
azimutal. 

Les  vis  t  alaiitcs  servent  a  leudie  l'appareil  horizontal  au 
moyen  du  niveau  h  . 

tif  (FiG.  1)  est  une  lunette  :  elle  est  portée  sur  un  axe  de  ro- 
tation ee'j  parallèle  au  cerde  des  azimuts,  et  dont  le  milieu  est 
dans  la  verticale  du  pivot.  On  remplit  cette  condition  au  moyen 
des  petites  vis  qui  terminent  le  montant  m\  Dans  son  mouve- 
ment de  rotation,  la  hmcUe  emporte  un  vcrnier  is  (Fie.  1)  qui 
parcourt  l'arc  divisé  uu\  et  qui  douue  immédiatement  l'angle  da 
rayon  visuel  avce  Thorizon. 

Pour  observer  la  déclinaison  au  moyen  de  cet  instrument,  oo 
le  dispose  horizontalement ,  on  fait  tourner  la  boîte  pour  ame- 
ner dans  le  champ  de  la  lunette  un  astre  connu  dont  on  observe 
la  hauteur j  en  mémo  temps,  ou  lit  la  division  correspondante 
du  cercle  de  l'aiguille  et  celle  du  cercle  des  azimuts,  ce  qui 
donne  l'angle  du  méridien  magnétique  avec  le  vertical  de 
Tastre  au  moment  de  Tobservation.  U  reste  ensuite  à  trouver, 
par  les  méthodes  astronomiques ,  Fangle  du  vertical  de  l'astre 
avec  le  méridien  du  lieu  pour  en  déduire  la  déeUnaison.  Si  Tai- 
guiile  de  la  boussole  n'est  pas  prouvée  d'avance ,  et  si  Ton  ne 
connaît  pas  sur  elle  l'influence  du  retournement ,  il  est  néces- 
saire de  faire  une  seconde  observation  après  l'avoir  retournée, 
comme  nous  Tavons  dit  précédemment. 
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Pour  donuer  une  idée  des  changements  qu* éprouve  la  décli- 
natton,  nous  présentons ,  dans  le  tableau  suivant,  les  obserra- 
tioRsqui  ontéléCûtes  àParis  à  diverses  époques. 


DécliaaUons  observées  à  Paris. 


Pftlîwiiioni, 

Aavéei. 

Dédiaiiioiis, 

IMO  

<ni8  

4817  

  22  10 

»B'Î3   0 

 , 

kùlH  

«700  

IS28  

  22  » 

I7S0  

ms  

<SOf.                                          "2  5 

4  836  ,  

 22  4 

\^\Z  

4851  

  20  25 

I8H  

 30  M 

On  voit,  1^  que ,  depuis  15B0,  la  dédinaisou  a  varié  de  plus 
de  30'  ; 

2*  Que  c'est  en  qu'elle  a  été  nulle; 

3"  Que  sa  marche  a  été  sensiblement  proj^Tessive  vers  l^oucst 
depuis  les  premières  observations  jusqu^en  1814; 

4*  Que,  depuis  cette  époque,  elle  semble  éprouver  un  mouve- 
ment rélro' 1  ade  vers  l'orient, 

Li  Intiissole  marine  on  compas  de  i'ciriddon  u  est  autre  cîiose 
qu'une  boussole  de  déclinaison  :  seulement,  elle  est  suspendue 
de  manière  à  se  maintenir,  au  milieu  de  l'agitation  de  la  mer, 
dans  une  situation  sensiblement  horizontale.  Les  figures  5  et  6 
représentent  une  vue  et  une  coupe  de  cet  instrument. 

bb\  bords  de  la  boîte  dont  le  fond  est  en  f/\ 
verre  qui  la  ferme. 

t,  pivot  qui  s'élève  ou  s'abaisse  au  moyen  de  la  vis  w, 

gfff  aiguille  dont  la  chape  est  en  e, 

rK,  feuille  mince  de  papier,  doublée  d'une  feuille  de  talc  ou 

de  quelque  autre  substance  légère  et  rij^nde.  Ces  feuilles  forment 
<^  qu'on  appelle  la  rose  fies  vents  ;  elle.s  >ont  attaeliées  ou 
collées  à  l'aiguille  pour  se  mouvoir  avec  elle.  La  rose  est  un 
cercle  dont  le  centre  est  dans  la  verticale  du  pivot ,  et  dont  la 
cîroonférence  porte  à  la  fois  des  divisions  en  degrés  et  les  signes 
des  vents. 

pp\  deux  pinnules ,  la  première  ayant  une  fente  étroite  et 
la  seconde  une  large  feute  au  milieu  de  laquelle  on  fixe  un  fil 
vertical. 

Al ,  miroir  à  faces  bien  parallèles,  incliné  de  46* ,  et  ayant  à 
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peu  prrs  la  larj^eur  de  la  pinnule  oculaire  p.  La  petite  bande  du 
miroir  qui  coircspoud  à  la  fente  de  cette  pmuule  e6t  d<  .M't.<àmei' 
dans  sa  partie  supérieure  seulement,  pour  que  robservalm 
puisse  y  au  travers  de  la  glace,  viser  au  fil  de  la  pinnule p*  • 

o ,  position  de  Tœil  au  moment  de  Fobservation.  An  moyen 
des  deux  pinunlc  s ,  ou  vise  à  un  astre,  ou  à  un  objet  situé  dans 
llioriïou  ou  élevé  à  15  ou  20°.  En  même  temps  oii  voit,  par 
réflexion  sur  le  miroir,  en  /,  une  portion  de  la  Ji^ne  de  foi  /, 
qui  est  peinte  en  noir  sur  le  bord  intérieur  de  la  boite;  et  en  f 
la  diviskOD  de  la  rose  qui  se  trouve  vis«à-vis  la  ligne  de  Coi, 
c'est-à-dire  dans  le  plan  vertical  du  pivot  et  de»  fentes  de^  pin- 
nules. 

De  cette  manière  on  connaît  d'un  seul  coup  d'coii  Tangle  de 
raîguille  ou  du  méridien  magn«tîiive ,  avec  le  plm  YnUksA  de 
Fastre  ou  de  Tobjet.  Il  reste  à  déterminer,  par  les  moyens  es»- 
nus,  Tangle  de  ce  dernier  plaik,  avec  le  meiitlien  asiiououiii{ue 
du  lieu ,  pour  en  déduire  la  décUnaisoa.  Tout  l'instrument  est 
porté  sur  une  traverse  U'  (Fig.  6)  qui  se  visse  su^  un  }H#d  ok 
elle  peut  toiuner  libt^ment;  un  cecde  fixe  ce*  est  porté  sur  oottt 
traverse;  un  cercle  intérieur  ee'  repose  sur  le  preoûer,  ettomni 
sur  Taxe  x.i'  enfin,  la  boite  elle-même  est  portée  par  c  e  cercle 
mobile,  et  tourne  sur  lui  au  moyen  de  Taxe  z&  qui.  perceur 
diculaire  à  xx\  Cest  par  ces  deux  mouvements  roclangulim 
que  la  boîte  conserve  son  horizontalité  ;  ils  constiftuent  ce  qWtti 
appelle  la  smpenskm.  de  Cardan. 

La  (igure  7  rcprcsciite  uue  boussole  d'arpenteur  ^  dont  ou 
comprendra  facilement  Tusage  d* après  ce  qui  vient  d  éu#  dit. 

La  boussole  a  été  en  usage  du»  le»  Chinois  longtaoïi^  anat 
d*étre  connue  en  Europe.  On  peut  conclure  de  plusieurs  doen* 
ments  aurîientiques ,  rapportés  dans  la  DescripUon  de  VempUt 
de  la  Chine  par  Dnhalde ,  que,  plus  de  imWv  ans  avant  Jésu!»- 
Christ  I  les  Ciuinuis  se  SA^axcui  de  la  bous&oic  pour  se  djin^^ 
sur  les  continents.  On  a  supposé  que  Ma^  Paolo  nous  anil^ 
apporté  cette  invention;  mais  ce  voyageur  célèbre,  qui  coeiMtt 
si  bien  la  Chine,  ne  fut  de  retour  en  Kunope  qu*en  1.295  ;  et  il 
est  parle  de  ki  boussnli  dès  1180  dans  les  vers  de  ViuyA  if 
Provins 9  et  dès  12^6  dans  1  histoire  de  î^orMîge.  Qh  s  acoopie 
en  génénd  à  regarder  les  Melphi^ins  comme  Wpranîe^smW 
teurs  de  la  boussole  européenne ,  et  il  parait  constant  que  m 
usage  ue  fut  un  peu  répandu,  que  vers  Tao.  t^OO» 


On  mjwitj  àam  kt  pmnîen  teiii|»f  que  TaignUie  aimaaiae 
se  toimut  toBflUm—t  «a  noni  àmm  tons  ks  fien  de  k  tem; 
et  l'on  fap|iorte       €oloBib  fut  tnn-étonné  d'obserrer  une  dé- 

dinaison  en  1492,  loi  s(|ii  jI  paicoiiiait  l  Océan  pour  aller  décou- 
vrir le  nouveau  monde,  il  parait  que  Cabot,  de  Venise  ,  i\ui  de- 
fiut  gTMid  pilote  d'Angletem,  fit  de»  observatioas  awdogues 
len  l'an  1500. 

Le  lut  de  k  dédmaiaoïi  une  fais  eonnuy  il  fallait  décoofior 

le»  variations  qu'elle  éproirve  lorsqu'on  pas»  d^un  Ken  à  Fautié. 
Les  premières  tables  nn  ]>eu  précises  qui  constatent  ce  pliéno- 
mène  in^rtaiu  tuiH3nt  dressées  en  1509  parles  navigateurs  hol- 
landais y  d'apnèa  le»  erdret^  dn  prince  de  Nassau. 

Enfin,  k  cfaangonent  de  k  décUnaîion  dam  k  même  lieu  fut 
déeonvert  en  lOtS  par  Gunter,  profesMur  au  cottage  de  Greaham: 
il  trouva  a  Londres  une  déclinaiî>on  orientale  de  6*  13';  tandis 
qu  elle  avait  été  trouvée  de  11**  lô',  aussi  à  l'oricaL,  en  1580, 
par  Robert  Jfogmau,  k  même  qui  découvrit  i  inclinaison  eu  1  Ô76« 

iM»  BMMla  riBiiihiaiain  ^  ËUe  eat  repraentée  dana  ka 
figures  9,  10,  11,  12 1 

La  figure  tO  représente  Faif^lk  d^indînataon  vue  sur  sa 
Inrgpnr,  et  la  fi^nt?  11  la  représente  vue  sur  sou  épaisseur.  Les 
âcctious     s',  s'y  douneut  une  idée  de  sa  forme. 

ee'  est  uoa  aorte  de  virok  ou  d'anneau  de  cuivre  qui  s'ajuste, 
à  frodement  très^-aem,  vers  k  milicn  de  k  kngueur  de  Tai- 
guille  ;  il  porte  un  axe  de  cuivre  ce' ,  tenniné  par  de  petits  €y~ 
lindres  d'acier  poli  a  et  a  qui  forment  Taxe  de  rotation.  L'axe 
niatlieniatique  de  ces  deux  c^hndres  doit  passer  par  le  centre  de 
gravité  de  raiguÀUe  :  on  essaye  d'atteindre  cette  condition,  ou 
ét  moina  d'en  appndber  k  plna  pnaâbk|  en  pkfant  Tanneaa 
oomenafaiement  et  en  faitant  mowvoir  ka  via  latérale»  f»r. 

Uaîgnilk  est  en  pkee  dan»  k  figure  9  ;  le  veetangk  sur  lequel 
^e  repose  est  une  pièci'  iuipori  inte  de  la  Uoussnlc.  On  le  voit 
pks  en  grmad  et  avei;  plus  de  deUuU  dans  léiév^ition  (Fw.  12) 
et  dans  k  coupe  (Irio.  13),  U  se  compose  d'une  traverse  fine  Hf 
<Fi  ?ott»  k  nentMM  d'i^;«te  et  d'nne  antre  «nmrae  mmf 
MÛk  aulonr  d«  l'axe  a.  relie  d  porte  nn»  fbtncbettB  f  qui 
•ûdeve  Taxe  de  Taiguilk  quand  on  ne  veut  pins  qu'elle  repose 
•ff  les  conteauflt  d'agate,  et  d  une  pièce  d'arrêt  r  qui  empéciie 
l  axe  de  glisser  sur  la  Iburchettie.  Cet  ajtistrmcnt  est  mnilunt^ 
çmramdn  i aifailk an  tmm  eMctnment  an  centra  du 
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limbe  d'inclinaison  //'  (Fie.  9),  et  perpendiculaire  à  son  plan  des 
qu'on  abaisse  la  fourchette  pour  commencer  robfiervatio&. 

Le  limbe  It  repose  perpendiculairement  sur  une  plaque  so- 
lide yy/  qui  porte  aussi  It  s  luuntauts  du  rectangle,  une  ca^'e  de 
verre  rr'  et  un  niveau  iin.  Tout  ce  système  est  mobile  autour 
d'un  axe  vertical  x»',  qui  passe  par  le  centre  ân  cercle  //',  et 
par  conséquent  par  le  centre  de  gravité  de  T aiguille.  Un  ver- 
nier  li',  attache  à  la  plaque  pp%  parcourt  le  oerde  azîmutal  zz' 
po\n  marquer  à  chaque  instant  sur  ce  plan  les  angles  décrits  par 
le  limbe  vertical. 

Pour  observer  rinclinaison  avec  cet  instrument ,  quand  on 
connaît  déjà  la  déclinaison  ou  la  direction  du  méridien  magné- 
tique ,  on  met  le  limbe  vertical  dans  cette  direction,  et  Vaiguille 
vient  d'elle-même  se  placer  suivant  la  lifpie  d'inclinaison  :  si 
1  on  ne  veut  pas  attendre  qu'elle  soit  en  t  i  [os,  an  prend  le  mi- 
lieu des  petites  oscillations  qu'elle  fait  avant  de  s'arrêter.  Après 
ce  premier  résultat ,  on  retourne  les  faces  de  raigmlle  sans  ea 
retourner  les  pôles,  afin  de  corriger  par  ce  retournement  les 
erreurs  qui  pourraient  provenir  soit  de  Tirrégularîté  de  Tainum- 
tatloii  ,  soit  de  l'excentricité  du  centre  de  gravité  ;  mais  ces  deux 
causes  d  erreur  n'étant  par  là  qu  miparfaitemeut  compensées}  il 
est  nécessaii^  de  faire  deux  autres  observations  pareilles ,  après 
avoir  renveraé  les  pôles  de  Taiguille  en  T  aimantant  dans  le  sens 
contraire.  C'est  la  moyenne  de  ces  quatre  résultats  qui  donne 
rinclinaison. 

On  peut  facilement  se  dispenser  de  déterminer  d'avance  la  <!('- 
clinai&ou.  En  eft'et ,  le  couple  terrestre  étant  contenu  dans  le 
plan  du  méridien  magnétique ,  Taiguille  n'est  jamais  sollicitée  i 
sortir  de  ce  plan ,  et  par  conséquent  elle  doit  se  diriger  vertics-^ 
lement  quand  on  l'oblige  à  se  mouvoir  dans  un  plan  vertical 
perpendiculaire  à  ce  méridien.  Réciproquement,  si  l'on  t^m n 
le  hmbe  de  la  boussole  jusqu'à  ce  que  l'aiguille  soit  verticale, 
on  peut  âtre  assuré  qu'il  est  alors  perpendiculaire  à  Taiguille  de 
déclinaison,  et  il  suffit  de  lui  faire  décrire,  à  partir  de  là,  90^  sur  le 
'    cercle  azimutal  pour  Tamener  dans  le  méridien  magnétique.  Ob 

poinrait  encore,  pour  plus  de  simplicité,  clicr  c  lier  p;ir  cjuplffifes 
tâtonnements  l'azimut  du  limbe  qui  donne  le  minimum  d  incli- 
naison :  ce  minimum  est  l'inclinaison  du  lieu,  puisque  de  pai< 
et  d*autre  Taiguille  se  rapproche  de  la  verticale. 
Le  tableau  suivant  contient  diverses  inclinaisons  obaenrées  i 
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Paris.  Celles  qui  précèdent  1798  peuvent  offrir  des  erreurs  assez 
tuiisideial>leï>,  parce  qu'aiuis  on  ne  prenait  pas  la  moyenne  de 
quatre  observations^  comme  nous  l'avons  indiqué, 

,  Tableau  de  l  inclinaison  pour  Paris, 


lodinusons. 

«71  76» 

I7H   72  1 5' 

177»  ,   72  26 

I7W  7i  18 

I7»l  70  52 

m  ••51 

I8M   no  t2 

1810  ,  ,   G8  :.•) 

IM4   68  36 

ISI6  08  40 

 ••  36 


Anncvi. 

I8I9  ,  ti6«25' 

IR20   08  20 

4  821   6«  ** 

1H22  68  II 

rs23  ••  • 

I8SS  ••  0 

1820   67  44 

1831   C7  iO 

1835...   07  24 

1851  (novembre)   66  3b 

1853  (décembre)  ••  SB 


Sauf  quelcpieft  imgttlaritës,  il  résulte  de  ce  tableau  que  Tin- 
cKoaîsony  à  Paris,  a  toujours  été  en  diminuant  depuis  1671, 
et  que  la  diminution  a  été  sensiblement  variable  d^une  année  à 

l'autre.  Cependant  depuis  l  8ii5  elle  paraît  être  n  ijulit'i  t  ment 
de  3'  par  an,  ce  qui  donne  à  défaut  d'oliservations  directes, 
67«  9'  pour  le  l*'  janvier  1S41,  et  66'  ^  pour  le  jan- 
vier  1851. 

La  déoouverte  de  l'inclinaison  remonte  à  Tannée  1&76;  elle 

♦•st  due  à  Kohert  AUnuau,  ingénieur  en  insu  utnents  dans  1  un 
des  faubourgs  de  Londres  :  jusque-là  on  avait  suppose  que  l'ai- 
guille devait  être  liorizontale,  et,  lorsqu*en  Europe  on  voyait  son 
pok  austral  Vabaisser,  on  se  contentait  d'admettre  que  le  centre 
de  gravité  ^taîtmal  déterminé.  Robert  Norman,  observateur  plus 
ino^énit  nv  vi  plus  précis  qu'un  ne  Tétait  alors,  mesura  le  contre- 
|>oiiJs  qu  il  fallait  ajouter,  et  fiit  conduit  ainsi  à  Tune  des  plus 
importantes  découvertes  du  magnétisme. 

186.  Bramle  te  vMla«l#M  «Imee.  —  L'aiguille  de  dé* 
c&iuson  éprouve  tous  les  jours  quelques  mouvements  à  Test  ou  k 
Fouest  du  méridien  magnétique  :  tantôt  ces  mouvements  sont  brus- 
ques et  ai  c  idcntels,  laiitol  il^  sont  réi^uliers  et  périodiques  :  dans  le 
premier  cas»  ou  les  nomme  perlurbatiom  ;  dans  le  second  cas, 
ils  se  composent  de  oe  qu'on  appelle  les  tforiations  diurnes.  Dans 
les  jours  qui  ne  sont  pas  marqués  par  quelques  perturbations, 
1*00  observe  à  Puis  les  phénomènes  suivants  :  pendant  la  nuit, 
lai^uilk*  est  à  peu  près  statioimalic  ■  au  lever  dn  soleil,  elle  se 
met  en  mouvement,  et  son  pôle  austral  (ou  son  extrémité  nord) 
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midi,  ou  plus  généralement  de  midi  a  trois  heures,  il  atteint  son 
mau'i/Hu/N  (le  déviation  occidentale;  ensuite,  par  un  luouvenàÉiut 
€x>iitraire,  il  revient  à  roriout  jusqu'à  9,  10  ou  11  heures  <k 
soir  :  aioi5,  soit  que  Taiguille  ait  repris  exactement  sa  posîtioii 
prnnitÎTe,  soit  qu'elle  s'en  trouve  seulement  très-rapprodiér, 
elle  s*aiTéte  et  reste  immobile  pendant  toute  la  durée  de  la  nuii, 
pour  recoin  11 lencer  le  lendemain  une  oscilliaion  pareille. 

U arnplitiidc  de  la  variation  diurne  est  l'augle  que  parcourt 
Taiguille  depuis  la  station  du.  matin  jusqu'au  maximum  de  ^ 
yiation  occidentale.  Cet  angle  est  toujours  TariaMe  :  cepcs- 
dant  il  résulte  des  nombreuses  observations  de  Gassini  qu'«i 
général  il  est  plus  ^rand  pendant  Tété,  depuis  IVquinoxe  du 
printemps  à  riMjuim  (MMrautoinne ;  et  plus  petit  pendant  Tliiver, 
depuia  Téquinoxe  d  auionuie  à  i  équinoxe  du  piiotenap».  La  va- 
leur mc^enae,  pour  les  mois  d'avril,  mai,  juin,  juillet,  aoèl  ft 
septembre»  parak  être  de  t3^  à  15';  el  seulraMi  dtt  4'  à  llf 
pour  les  mnb  d'octobre^  Mrembfe,  décembre,  janvier,  ft'wia 
et  mars.  Il  y  a  des  jours  où  cet  angle  s  élève  ju&qu  a  2i> ,  *t 
d  autics  on  il  ne  dépasse  pas  j  ou  6'. 

On  doit  encore  à  Cassini  cette  remarque  importante  que,  da» 
ka  caves  de  r(M>servaftoire,  '  Tai^pHe  de  dédènewon  épwe 
aussi  des  changements  joumdîecs;  là^  à  paès  de  3<l  mities  mm 
terre,  à  Tabri  de  toutes  les  înlànsnces  de  la  lumièm  et  de  b 
cliaieiir  du  joui ,  i  aiupluude  de  ses  variations  est  la  inèiua 
qu'à  la  suriaee  du  soi,  et  c'est  aux  mêmes  heures  qu'eiW  tîrf 
immobile  y  qu'elle  narcfae  à  ITooeidflnfe  et  ^'eUe  tawit  t 
Tonent. 

Ctaina  ks  régions  les  phw  septentiionalsa,  enaMBe  en  Dm» 

mark,  en  Islande  et  au  nf>rd  de  TAmérique,  les  variations  diara» 
MJUt  eu  générai  plui»  <  ouhidérablrh  cl  moins  régulières:  il  purait 
aussi  ^ae  Taiguille  ne  conserve  pai»  pendant  la  nuit  i  juuiiijlMia^ 
qn  on  okmam  k  Pans,  et  que  c'est  vers  le  soir 
attaiul  sûft  maxwÊiÊm  de  déviatioa  aoddentide. 

Aa  ooaÉcane,  en  partant  dn.  nerd  peur  aller  i«rs  1* 
aiagnctique,  les  variaiji>ii>  diui  ucb  a  ont  sans  cesse  en  diminuant 
d'amplitude,  et  sur  1  equateur  magnétique  lui-même  elie^  ^oai 
sensiblemeni  nulles.  Il  parait  eependmtt,  d'après  quelquesebii^ 
nadfltts  du  napitainfr  Dnpeney»  que  k  pcMÎMn  <lu'  seleë  an 
on  an  midi  de  rdiputenr  tamstse  poioiait  Hnir  quelque  k» 
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floenoe  pour  faire  osciller,  de  part  el  d^uitve  de  ïétpMem  suh 

linétique,  les  points  qui  sont  >;ins  vai  laUuiis. 

Au  sud  de  l'équateur  raa^iicùque,  les  variations  diuiaes  se 
produiseat  dans  un  ordre  iiiT«»rse  :  r^xtrtfniiié  nord  de  l'aiguille 
marche  vers  l'est,  aux  taèm»  heum  oîi,  dans  l'hémisphère  ho- 
real,  elle  marche  à  Touest;  ce  r^tiltat  curieux  est  constaté  par 
dsi  observations  qui  ovX  iastes,  en  17^,  1795  et  1796,  au 
fort  Marll>oiou2^hde  Sumatra,  et  à  Suiute-Hélène,  par  ]\L  J.  Mac^ 
douaid;  eu  1^18,  1819  et  18^0,  à  Tile  de  France,  à  Tisaor,  à 
Bawak,  à.  Gubm»  à  MoTi  et  ati  port  Jackson,  par  le  capitaine 
Ffejdnet;  et  en  ia23  et  1824,  dans  plusieurs  poîntt 

ifÂ  arasioent  Téquiiteiir  magnétique,  par  le  capitaine  Dur* 
perrey. 

L'aiguille  d  iucUiMiisou  est  soumise  a  dus  variations  diurnes, 

mais  elle  a  moin&  d'amplitude  dans 

lis  mouvements. 
En  généralisant  ces  vtsiiltatSt  on  peut  présumer  qu'une  ai^ 

gwlle  aimantée,  mobile  dans  un  plan  quelconque,  éprouverait  des 
oseillaijous  jmji  naiieies,  et  qu'une  aiguille  qui  serait  mobile  dans 
Unis  les  seus,  autoui'  de  son  ceatre  de  gravité,  décrirait  ciiaque 
jour  un  cône  dont  la  base  serait  une  ellipse  ou  une  autre  courbe 
(fais  on  moin»  allongée  dan»  les  différents  lieux  de  la  terre. 

Les  variations  diurnes  furent  observées  pour  la  première  fi>is 
par  Graliani,  à  lu  iin  de  1722;  ensuite  elles  lurent  étudiées 
avec  soin,  en  Suéde,  pai'  Hiorter  et  Celsius,  vers  17  40,  el  pai* 
Wai^^entiot  eu  17ôO.;  à  XA>ndres,  par  Canton,  en  1756;  en  Ûa-« 
mmkp  par  Lous».  de  176Ô  à  1772;  à  Borne,  par  le  père  As*- 
«kppi,  en  1773^;,  en  France,  par  Gassini,  de  1780  à  17Mi. 
Depuis  cette  époque,  les  instruments  sont  devenu»  \)\iis  parfaits, 
les  obsenations  se  continuent  sur  plusieurs  points  du  j^iobe,  el 
le»  voyageurs,  dans  leur»  comses  autour  du  monde,  doivent  les 
omipter  comme  un  des  objet»  lo  plus  importante  de  leu»  re- 
cherches. 

La  figure  8  représente  la  boussole  de  variation.  Toi»  les  ob- 
servateurs ne  peuvent  pas  sans  doute  se  procurer  \\\\  iii.^trument 
aussi  complet,  mais  tous  peuvent  disposer  des  aiguiUcs  d  apsès 
les  principes  de  sa  construction,  et  arriver  ainsi  à  une  assez 
gia&de  exactitude  dana  les  observations.  Il  est  pres^inuftilede 
Ure  temaniuer  que  tontes  le»  pièce»  de  métid  sont  en  ceimie 
ïouge  très-pur. 
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jKs'i  table  de  maibre  blanc,  sur  buiuelle  reposent  les  colonnes 

et  la  boîte  de  Finstrinnent. 

ss' ^  colonnes  pour  la  suspension.* 
mm,  culoones  pour  le  premier  microscope. 
m'm\  colonnes  pour  le  second  microscope. 
M'i  boîte  de  la  botnssole. 

aa\  aio^iille  aimantée,  passée  de  diamp  dans  im  petit  anneta 

cJe  cuivre  /t.  A  cet  instrument  est  attaché  un  fil,  ou  plutôt  un 
asscml)laj^fe  <le  fils  fie  soie  sans  turaiou,  qui  porte  Taigiiille,  et 
qui  vient  s'em^ouler  sur  le  petit  treuil  t.  Ce  iil  est  maintenu  au 
centre  du  cercle  divisé  ccj*  en  traversant,  là,  une  petite  ourer» 
ture  triangulaire.  H  est  enfermé  dans  une  cage  de  Terre  qui  s'^ 
lève  entre  les  deux  colonnes  pour  que  Tair  ne  puisse  ni  Ta^ 
ter  ni  péïKlrer  dans  la  boîte;  en  tournant  le  treuil  f  daiis  un 
sens  ou  dans  T autre,  on  peut  élever  ou  abaisser  raigiiille.  Deux 
lames  de  verre,  mobiles  à  volonté,  ferment  les  ouvertures  de  k 
boîte,  qui  correspondent  aux  deux  extrémités  de  raiguille;  sur 
chacune  de  ces  extrémités,  est  solidement  fixée  une  petite  pla- 
que d*ivoîre,  portant  des  divisions  très^fines  dont  la  Taleur  an- 
gulaire di-pend  de  la  distance  au  centre  de  suspension^  c'çsten 
général  15  ou  20'. 

Après  avoir  disposé  Tappareil  à  peu  près  dans  le  plan  du  mé- 
ridien magnétique  et  Favoir  nivelé  soigneusement,  on  s'assure 
que  le  fil  de  soie  est  sans  torsion,  et,  par  quelques  tàtonnemenis, 
on  arrive  à  diriger  les  microscopes  r  et  r  sur  la  ligne  de  foi  de 
i  ai^^uille,  dont  on  voit  la  trace  sur  les  deux  plaques  d  nuire. 
Alors  il  est  facile  d'observer  les  déplacements  qu'elle  éprou?e, 
soit  en  comptant  les  divisions  qui  ont  passé  sous  le  fil,  soit  en 
suivant  ses  mouvements,  au  moyen  des  vis  de  rappel  qui  font 
marcher  les  microscopes.  De  petites  loupes  petj/,  mobiles  sur 
les  tiges  /  et  serveiu  a  lire  la  posiiloi»  ou  la  course  de  rhaque 
microscope  sur  la  traverse  qui  le  porte  et  qui  règle  sou  mouve- 
ment latéral. 

On  ne  doit  s'approcher  *de  cet  appareil  qu^avec  de  grande» 
précautions,  et  sans  avoir  autour  de  soi  aucune  pièce  de 
métal. 

187.  Perturtiations  de  1  aiguille  nlmimtée. —  Plusi«'urs  cau- 
ses naturelles  agissent  sur  T aiguille  aimantée,  ou  pour  la  déran- 
ger brusquement  de  sa  position,  ou  pour  troubler  au  moins  li 
régularité  de  ses  variations  diurnes*  Entre  toutes  ces  em^t 
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laurore  boréale  paraît  la  plus  efficace  et  la  plus  infaillible  : 

quand  ce  météore  se  lève  pour  les  régions  du  iioid,  le  ciel  est 
resplendissant  de  lumière,  et,  pendant  itHite  sa  dureu,  qui  est 
qoelc^uefois  de  dix  à  douze  heures,  T aiguille  aimantée  éprouTe 
une  agitation  contiiiuelle  et  une  déviation  coDsidérable.  LeMn- 
Biet  de  l'arc  étincelant  de  Taufoie  boréale  est  en  général  dans 
le  méridien  magnétique,  et  sa  couronne,  e* est-à-dire  le  foyer 
nrs  lequel  s'élancent  les  gerbes  de  feu  qui  se  iiihlciiL  partir  de 
rboiizon  ou  de  Tare  lui-même,  se  trouve  toujours  à  peu  près 
dans  le  prolongement  de  F  aiguille  d'inclinaison.  Ce  n'est  pas 
seidemeDt  dans  les  lieux  où  Taurore  boréale  est  visible  que  la 
bouttole  est  agitée;  elle  Test  aussi  à  de  grandes  distances,  à 
Paris,  par  exemple,  alors  même  qu'on  n'aperçoit  dans  le  ciel 
aucune  trace  de  lumière.  Mais  en  général,  l'agitation  est  d'au- 
taot  plus  grande,  que  le  phénomène  est  plus  voisin  et  se  montre 
iTec  plus  d'intensité.  Ainsi,  .la  boussole  de  l'Obsenratoire 
éprouve  souvent,  dans  le  jour  ou  dans  la  nuit,  une  déviation 
subite  qui  s  élève  parfois  à  plus  de  1*  sans  qu'on  en  puisse  ck»- 
couvrir  la  cause  appaiente;  et  l'on  apprend  ensuite  qu'aux  mê- 
mes instants  les  boussoles  de  Londres  et  de  Péter&bourg  ont 
éprouvé  des  mouvements  analogues,  et  que  dans  les  contrées  du 
Nord  on  a  observé  quelijue  brillante  aurore  boréale*  Un  obser- 
vateur, dans  son  eabinet,  est  donc  averti  par  la  boussole  de  ce 
qui  se  passe  dans  les  régions  polaii  e.^,  comme  il  est  averti  par  le 
baromètre  de  ce  qui  se  passe  dans  les  plus  hautes  régions  de 
ratmospbère. 

lies  tremblements  de  terre  et  les  éruptions  de  volcans  parais- 
sent agir  aussi  sur  raiguUle  aimantée,  et  quelquefois  ces  phéno- 
mènes la  dérangent  d'une  manière  permanente.  D.  Bernouilli  a 
▼u,  en  1767,  1  inclinaison  diminuer  d  un  demi-degré  par  un 
tanblementde  terre,  et  le  P.  de  la  Terre  a  remarqué  des  chan- 
gements de  plusieurs  degrés  dans  la  déclinaison  pendant  une 
éruption  du  Vésuve. 

Plus  récemment,  en  1839,  M.  Capoeei,  directeur  de  l'Obser- 
vatoire de  Naples,  a  vu  la  déclinaison  diniiiuier  liruscpiement  de 
plus  d'un  demi-degré,  pendant  réruption  du  Vésuve. 

Enfin,  Ton  a  supposé  que  les  ouragans,  la  neige  et  les  orages 
ont  auBst  quelque  influence  sur  Taiguille  aimantée  :  mais  il  fitut 
probablement  rapporter  aux  aurores  boréales  les  diangements 
sur  lesquels  ou  a  iondé  cette  opunon.  Cependant,  quand  le 
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tonnerre  frappe  des  ooips  «imanté»,  ou  qmnd  à  toadbd  sadt^ 
méat  à  quekpie  dfetmoe  du  lîeti  <m  ik  soM,  M  cbaiige,  démàl, 

ou  renverse  leur  magwtisme;  on  en  a  TU  de  trop  nMAeureux 
exemples  a  horii  «les  vaissi^-aii^c  :  plusieurs  fois  les  bmisioles  de 
service  ont  eu  leurs  poies  renversés  par  la  fondre,  et  les  oaviga* 
leiifs  preMuit  akn  le  nord  poi»  ie  w&àf  OMMÎeiit  «m  ces- 
fianoe  ae  jeter  dàm  les  ëmciU. 
Le  décoimne  de  ï&tdtro^mBfjtéùmÊÊe  mu»  exptiquem  m 

phénomènes. 

188.  lAtcnsiié  iita|{itéliqiifs  de  la  t«nr«*  ^  Uo  tles  poinls 
les  plus  importants  de  la  théorie  du  «ift^ëti«;me  levrasM,  la 
détermînniîon  de  lou  inftenBÎlié  pour  Wk  difft^wêMiii  poiiilB  de  k 
suriace  d«  globe,  ou  pour  le  même  point,  A  des  époques^fi^ 

rentes.  C'est  dans  ces  derniers  temps  seulemint  qu'on  a  eu 
l'heureuse  idée  d  appiiquer  à  cette  recherclie  des  moyens  sifâ- 
œptiblca  de  quelque  précision.  Gniham  parait  être  le  preimer 
qui  se  eoil  ocdupë  de  cette  quiAioii,  mns  la  fin  de  17SI; 
Maaefaenliroek  fit  quelques  effort»  pour  la  résoudre  em  17f9; 
Lemonnier,  en  1776,  se  contenta  d'en  montrer  Timportance; 
de  SauNMire  voulut  comparer  la  force  niagiu  tii^uc  de  la  terre,  k 
Genève  et  au  sommet  du  mont  Blanc  ;  enfm  Borda,  reprenant 
la  question  dans  toute  m  généralité,  indiqua  les  ttK^eas  de  U 
résoudre  ttV0O  une  grande  approximaiîoni  et  btentèl  après,  « 
méthode  fin  employée  par  BS»  de  Hamholdt,  dank  aon  voja^ 
ii'Amérique,  et  dans  un  autre  vojage  eu  France  ,  en  Prusse  et 
en  Italie. 

Cette  méthode  est  fondée  sur  les  osoiUatioBs  nombreuses 
fidt  une  aiguâle  librement  sospendne)  lorsqu'on  réenrteitf  pen 
de  sa  poiution ,  et  quVnsmfee  on  l'abandonne  à  etteHnéme.  Sr 

elle  est  régulièrement  aimantée,  et  que  l'axe  de  sus[>ensioo 
passe  par  son  centre  de  gravité^  elle  oscille  par  Telfort  du  tou- 
pie magnétique  de  la  terre ,  coame  oseiilerait  séparément  d»- 
cune  de  ses  moitiés,  sollicitée  par  1'  une  des  ftsoBB  éhâ  ou^ite. 
Ainsi,  elle  forme  un  véritable  pendule  composé^  qni  reste  pir- 
^itement  identique ,  quand  la  distribution  du  magnétisme  reste 
exactement  la  même  dans  tous  k*s  points  de  sa  substance;  car, 
si  le  Iluide  libre  éprouvait  quelque  diiaiigement ,  soit  dam  ^ 
quantité,  soit  dans  son  arrangemeiAi  la  résultante  aitfiitua^ 
aotra  miensité  ou  un  autre  point  d^applieatiott,  et  la  méai» 
aiguille  formerait  en  réalité  un  pendule  différent.  Supposait 
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donc  ^iie  r«îginUe  veste  matétiettcaicnt  et  nm^ÊnétU^emmut  k 

même,  une  différence  dans  la  durPC  dtî  ses  CKsrillations  ne 
ipourra  dépendre  que  d  une  iiiff«*rencc  dans  1  lutcn&ite  des  forces 
goila ioHicite»t,  «t^  ia  pesanteur  restant  la  même,  elle  ne 
poomi  dépeodiie  ^ve  d'une  dtffiàptnœ dan»! mtensilé  de  lafoice 

magnétique. 

Or,  sous  ces  conditions ,  les  intensités  de  la  force  et  les  du- 
rrtî,  (Itb  oscillations  sont  liées  par  le  principe  suivant  :  que  les 
£oroe&  fioat  eotie  elles  comiiie  \e&  caurrés  de&  Mmbres  d'mâUat^ 
tiuift  eiéontées  deiift  le  méaie  lempe. 

Aiott,  m  iumt  la  lÎHce  magnétique  qfà  agit  sur  FaiguiUe 
quand  elle  lait  n  oscillatîoiiB  dans  un  otitaiii  temps ,  dans  100' 
par  exemple,  et  m'  étant  la  force  qui  la  >allicite  quand  elle  fait 
«  oftciUatioiis  dan»  le  même  teinpfi  de  iUU  ,  ïoa  a 


m 


par  ciLemple  ,  ou  avait  tiouvé  /i=2â  et  /i'=  24,  on  aurait 


cWà^dire  que  la  première  force  serait  à  la  seconde  comme 

1,0S5  est  à  1,  ou  comme  1085  est  à  1000. 

Pour  appliquer  relie  métiiode,  on  pcul  faire  osciller  une 
aiguille ,  soit  le  plan  du  méridien  magnétique  autour  de  la 
li^  d'iodinaiaon ,  soit  perpendiculairement  au  méndiea  ma- 
^étique  autour  de  la  ligne  de  décdinaispn  $  on  pourrait  même 
k  &ire  oseOler  dm»  d'antres  positions,  mais  Ton  n'y  trouTerait 
nul  avantage. 

OwllI*tU»aMi  de  i'«i0«ille  d*inclinai»<m.  ^  Puis(|ii('  le  pian 

èi  m^dien  magnétique  varie  à  chaque  instant,  il  faut  apporter 
«1  giand  soin  à  plaoer  la  boussole  dans  sa  vraie  direction  du 
noment;  et,  puisqu'on  doit  compter  un  grand  nombre  d'osdi- 

laùous  de  Taiguille,  il  faut  aussi  porter  un  grand  soin  à  don- 
ner à  Taxe  toute  la  mobiUu'  qu'il  peut  prendre  sur  ses  deux 
couteaux  d'agate.  Ces  conditions  remplies ,  on  écarte  l'aiguille 
de  S  ou  4**  de  sa  position  d'équilibre,  on  l'abandonne  à  elle- 
même,  et,  avec  un  dironomècre  ou  une  bonne  montre  à  se- 
condes ,  on  compte  très-soigneusement  le  nombre  des  oscilla- 
ijoas  quelle  exécute  dans  un  temps  donne.  Après  quelques 
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séries  d^obserrations  socoessives,  dont  on  prend  la  moyenne, 

on  enlève  l'aiguille,  on  la  conserve  dans  un  étui  avec  beanconp 
do  préciiiitioiis  pour  qu'elle  ne  reçoive  aucun  choc  on  aucutie 
iiiliueDce  magnétique  étrangère  ^  et  ensuite  ou  peut  l'emporter 
en  Toyage,  pour  répéter  dea  expériences  pareilles  en  différents 
points  dn  globe.  ^ 

Mais ,  pour  que  les  résultats  puissent  inspirer  de  la  confiaTice. 
il  est  nécessaire  «ravoir  plusieurs  iiiguilles  de  cette  espèce  qui  m 
vérifient  Tune  T autre ,  et  même  il  esït  convenable  de  revenir  au 
même  lieu  les  faire  osciller  encore  une  fois,  pour  s^assnrer 
cpi'elles  ont  bien  conservé  leur  magnétisme.  Thm  la  rediisrdie 
de  Finclinaison ,  la  méthode  du  retoumeifient  (183)  peut  cor- 
riger les  erreurs  qui  proviendraient  <1  une  aimantation  irrégu- 
lière ,  ou  d'un  déplacement  du  centre  de  gravite  :  mais ,  pour 
les  recherches  d'intensité,  Taiguille  devant  rester  absolument 
identique ,  il  faut  se  garder  de  Faimanter  en  sens  contraire ,  et 
par  conséquent  il  faut,  par  tous  les  moyens  de  vérification,  s'as- 
surer que  son  magnétisme  est  régulier  et  son  centre  de  gra\ite 
bien  placé. 

OacUlatlons  de  l*algaille  de  déellaaIaoA*  —  La  force  qui 
fait  osciller  Taigtiille  de  déclinaison  n*est  qu'une  partie  de  la 
force  magnétique  de  la  terre,  et  une  partie  dVutant  plus  petite 
que  rînclînaîson  est  plus  grande,  tellement  qu'aux  pôles  magné- 
tiques, où  Tinelinaison  est  de  90\  Taiguille  de  déclinaison  n'a 
plus  de  force,  ni  pour  se  diriger,  ni  pour  osciller.  En  général , 
i  étant  Tangle  d'inclinaison  d'un  lieu  (Pl.  15,  Fig.  15),  la  force 
terrestre ,  dont  l'intensité  est  m ,  se  décompose  en  deux  autres 
par  la  règle  du  parallélogramme  des  forces  (18)  :  Tune ,  vert»- 
cale,  ayant  pour  valeur  /n  shi  /,  et  qui  est  détruite  par  lu  sus- 
peiLsion  ;  et  Tautre'  horizontale,  ayant  poui'  valeur  m  cos  z,  qui 
est  seule  efGcace  pour  diriger  et  pour  faire  osciller  Taiguille  de 
déclinaison.  Pour  un  autre  lieu,  ou  Tintensité  serait  m'  et  TiiK 
dînaison  i'  la  force  horizontale  serait  m'  cos  1^,  et  les  deux  forces 
seraient  entre  elles  comme  les  carrés  des  nombres  d^osdllatîofB 
n  et  n\  qu'elles  font  exécuter  à  la  même  aiguille  dans  le  mcmc 
temps.  On  aurait  donc 

'  mcosi      «*  m  n-cosi' 

c^est-à-dire ,  qu'ayant  djsenré  dans  des  lieux  di£féreub  les 
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iiombm.d*oicîUatkiiis  Hein'  qne  fait  la  même  «iginlle  dans  le 
màiie  temps,  il  faut,  pour  a^oir  le  rapport  dea  forées  mstgoè- 

tiqiies ,  multiplier  le  rapport  carré  des  nombres  d^oscillalions  par 
le  ra|)})()rt  renversé  des  cosimis  <l  inclinaison. 

Cette  métlioJe  d'observatîou  semble  a¥oir  quelque  avantage 
far  k  précédeote  :  1^  parce  qu'il  faut  un  artbte  très-babile  pour 
hSae  une  aiguille  dHodmaisou  tolërablement  bonne  et  bien 
équilibrée,  tandis  qu^une  aiguille  de  déclinaison  sVquilibre 
d'elle-même  dans  la  chape  de  papier  où  elle  est  suspendue  ; 
V  parce  que  les  couteaux  d'agate  et  l'axe  de  l'ai^^uillc  d'in- 
clioaison  of&ent  beaucoup  plus  de  frottement  que  le  fil  de  soie 
ttns  torsion  qui  suspend  Teiguille  de  déclinaison»  Cependant  «  il 
j  a  dans  les  oscillations  horixontales  une  source  d^erreur  inéyi- 
Jtable  :  l'un  des  pôles  de  l'aiguille  ayant  une  tendance  à  plonger 
au-dessous  de  l'homon  ,  il  en  résulte  que  le  [>i  olon^ement  du 
ûl  de  suspension  ne  passe  jamais  par  le  centre  de  gravité  ;  de  là 
une  différence  dan»  les  deux  bras  de  levier  de  l'aiguille  bori- 
zontale,  et  une  différence  qui  change  avec  Tindînaison.  H  est 
<i*aiitant  plus  nécessaire  de  sigfnaler  cette  cause  d*erreur  qu'elle 
a  (Hhappé  aux  plus  liahiles  uh^ei vau ms ,  bien  qu'elle  soit  assez 
iiiOuente  pour  rendre  tout  à  £ait  incomparables  les  observations 
laites  en  des  lieux  où  l'inclinaison  est  trèsHliiférentc. 

On  voit  (Pt.  16,  FiG.  19,  20)  la  boussole  d'intensité  de 
M.  Gambey  :  la  caisse  ronde  est  de  bois;  elle  se  couvre  d*un 
▼erre,  et  en  outre  elle  est  percée  de  deux  fenêtres  rondes  op- 
[xjsoes  pour  VAj>er  à  Tindcx  /  de  1  aiguille  uu  mojen  de  la  lu- 
nette /. 

£a  discutant  les  observations  dlntensité  qui  ont  été  faites  en 
différents  points  de  la  terre ,  soit  en  Europe ,  soit  en  Amérique, 

soit  dans  les  îles  de  l'Océan,  de  la  mer  des  Indes  ou  de  la  mer 
l^aciijque  ,  on  arrive  à  ce  résultat  général,  (pie  rin((  nNit(>  est  la 
plus  petite  v^  réquateur  magnétique ,  et  qu  elle  va  en  augmen- 
taot  à  mesure  qu*on  s'en  éloigne  vers  le  nord  ou  vers  le  sud.  il 
paraît  que  vers  les  pôles  elle  serait  environ  une  fois  et  demie 
vud  grande  qu'à  Téquateur.  Dans  le  même  lieu  elle  paraît  cban- 
ger  aussi  avec  les  variations  diurnes;  mais  les  différences  très- 
petites  qu'elle  éprouve  demandent  à  être  constatées  par  de  nou- 
illes observations. 

i89.      raetimi  4»  1»  «em  aw  le  te»  Jmx.  —  La  terre 
cicm  une  action  continuelle  sur  toutes  le»  substances  qui  con- 
I.  i7 
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tiennent  du  nHtffnécisrae;  «De  -9§ît  oonnne-un  va«te  akitm  ipi 

•fait  sans  cesse  cHori  pour  attirer -ou  repousser  les  iluidcs  (i«*coin- 
posés,  et  pour  décioiiipuser  les  fluides  naturels.  Les  ciiftereots 
corps  magnétiques  vépandos  sur  la.eurÊM»  du  globe  résistent 
plus  au  moins  à  oeme  puisuMce  tinîmMUn,  eaîvnni  TiatMisité 
àe  Jeur  force  eoerôtm,  maïs  ton»  en  éprouvent  cfaelcpie  nio&- 
licaiion.  Le  fer  doux  est ,  «dus  ce  point  de  vue ,  le  corps  le  plus 
curieux  à  étudier,  puisijiril  n'offre  aucune  résiatam  i  ;!  la  sepa- 
jrattou  de  ses  fluides ,  et  qu  il  ne  couseryc  rien  des  actioui»  sm- 
gnétiques  qu'il  a  subies.  Leseipérienoeft-emvMiles  mus  donne- 
Tont  nne  idée  des  piiénomènee  qu*il  présente. 

Une  barre  de'  fer  doux  d'envipen  1  netre  de  longueur  ert 

-mise  tMî  présence  d 'une  petite  ai  «niHe  fl'cpreuve  (Pi  .  l     lie  13). 

Quand  la  barre  ebt  tenue  verticaieuieut,  9U  à  peu  prcs  daib 
la  du-ection  de  l'imoAinaison,  elle  prend  u»  pôle  anatïld  à  «m 
ertrémîté  inférîeore  et  nn  pôle  àioréal  à  eon  etUgéiité  eift- 
rieure  e\  C'est  ee  quHl  est  ledie  'de  voir  par  les^ectiofis  attiM- 
tiv<  s  1 1  répulsivt  s  t^u  elle  exerce  sur  1  un  ou  1  autre  pôle  de  Tai- 
guiUe  lorst|u'uu  la  fait  glisser,  de  haut  en  bas  ou  de  bas  en 
haut  y  pour  amener  suooessiTement  en  présence  .tontes  le#  paitâis 

'  de  sa  lon|fneur. 

Pour  s'assurer  que  le  fer  est  eans  fefce  ooereîtîre,  et  quee*«it 
bien  Taedon  tcrrcmrt  qui  décompose  son  magnétisme ,  il  suffit 
de  retourner  raja^leiiKTit  la  l     1  c,  1  t^xirémité  e  en  h;im  et  rextrt'- 

■  mile  ('  en  bas  ;  alors  le  pôle  austral  reste  en  bas,  et  le  poiâ  bapcal 
en  baut  :  le  second  est  cette  fois  en  e,  et  le  premier  en  e\  Aiidj 
les  fluides  ont  été  instantanément  recomposés  par  leur  aeM 
mnmeHe,  et  instantanément  décomposé»  'en  seos  iofene  pir 

l'action  teiTCSIre. 

Ce  qui  M'  manifeste  d'uue  manière  si  frappante  sur  une  bairc 
•d'«ne  oeitaine  loi^eur  se  maniieste  avec  moins  d'intanaléiiir 
"ime  pièce  pins  courte  dans  -  le  sens  de  rindinaiami  :  oVst  poit- 
qHoi  Tefiet  semble  à  *peu  -près  nul  kirsqu\>n  tient  la  haM  Immî* 
zontalement,  et  surtout  dans  une  position  perpoudieulaire  W 
méridien  Tnngneiique. 

Sous  Tmiluence  de  raimaiit  terrestre,  tous  les  corps ma^ë- 
tiques  deviennent  donc  de  ^rentables  aimants  y  mais*  des  mmitfs 
à  pôles  mobiles  et  changeants  9  de.  telle  sorte  qu*il  «nflit  delei 
retourner  de  haut  «rt  1ms  peurifue  lears  pôles  ee  venweiaml,  et 
de  \arier  un  peu  leur  postlion  pour  que  leurs  pôle»  éprooveB^ 


Digitized  by  Google 


CHAF.  11.  —  ÂCnW  DE  lA  TKHaK.  -  449 

quelques  déplacements  daus  1  iriléiiciur  de  leur  substance.  Cxî 
résultiit  nous  iadi(|ue  combien  il  y  a  de  précautions  à  prendre 
lonqu  on  veut  faire  avec  les  bouwote»  de»  observa tioBS  emactes; 
mt  le'fer,  qui  entie  diuift  la  eonstniotbn  des  adifioes,  9^  de 
èen  mamèies  sur  les  aiguilles  aimantées  :  il  a^it  par  la  déoeu- 
poskion  magnétique  quHI  éprouve  de  la  part  de  l'aignille  elle-- 
mùme,  et  il  agit  surtuui  par  les  iluidt  >  llhi  t  ^  que  la  teii  tî  y  niam- 
tieat  dans  un  état  pjrmaoent  de  séparation.  Avec quel<|ue»  soins, 
ion  peut  aisément  lecomiaitre  les  perturbatîona  locales  qui  ré- 
adieraient  de  cette  cause;  car  dons  un  espace  un  peu  ceuindé  * 
nble  y  dans  une  lieue  carrée  par  exemple ,  Faction-  tetrestre  ne 
produit  en  général  que  quelques  iiuuutcb  de  diCTérence,  soit  dans 
rinclinaisouy  soit  dans  la  déoliaaison. 

190.  Bas  a»— sa  anéesal^vea  «t  «MsilVMa  '4|«ft.aait.Me  la- 
iMMMe  mmm  Ui  favee  «•areMHe.  —  Tiorsqu'une  baite  de  fer 
doui  est  soumise  à  Tactioii  magnétique  de  la  terre,  il  suffit  de 
la  frapper  de  quelque ^  coups  de  marteau  à  1  une  ou  raniic  de 
st*>  extrémités,  pour  fixer  au  moins  en  partie  ie>  lluide^  dt  com- 
yoàés  par  lesquels  elle  agit  sur  i*a^^le.  Après  la  percussion , 
die  est  un  aimant  à  poks  fixes ,  et  de  quelque  càté  qu*on  la  re- 
toame,  le  même  fluide  se  montre  toujours  à  la  même  extrteité. 
Ainsi,  la  p^ronssîon  donne  au  fer  doux  de  la  force  coercitive; 
cette  force  est  sans  doute  liK-ale  et  n'existe  que  dans  les  inulé- 
culcs  qui  ont  reçu  le  choc  ^  car  en  retournant  la  barre  ^  et  en  la 
frappant  dans  cette  position  inverse  de  la  précédente  «  on  par^' 
à  r«imasiler  en  sens  ccntraive»  On  peut  ainsi  renwver  ses 
pôles  autant  de  fois  que  Fon  yeut  ;  et,  ce  cfui  est*encore  digne  de 
remaïque,  cVst  qu^après  qiiclfjne»  jours,  ou  quelquefois  même 
après  quelques  heures,  la  f<m-e  coercitive  a,diyaru,  et  il  faut  de 
nouveaux,  chocs  pour  la  reproduire. 

Cette  expérience  curieuse' 4onne  la  clef  d*un  grand  nondnre 
de  phénomènes  9  sur  lesquels  j'insÎBlerai  d*aulant  plus- Tolontiers 
<pic  personne,  à  ma  connaissance,  n'en  a  donné  la  véritable 
explication.  Tout  le  monde  sait  que  les  substances  niat^uetiques 
sont  presque  toujours  dans  un  état  d'aimantation  plus  ou  moins 
Mrqué.  C'est  un  certain  Jules  César, 'chirucgien  de  Bimini,  qui 
ofctenia  le  premier  la  translbiinaiion'du- lêr  en  aimant;  il  «fit 
Wlte  remarque ,  vers  1 590 ,  sur  une  barre  de  fer  qui  arait  sou- 
tenn  fpielque  r(jnsti ucuon  en  liiu[ue  sur  le  sommet  d^me  tour 
<ie  I  egUse  de  ^aâi&t^u|;aistin.  Plus  tard  y  vers  16âûy  Gassendi 
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fit  la  même  observation  sur  la  rroîx  du  clocher  de  Saint-Jean 
d'ÂiXy  ipii  était  tombée  frappée  de  la  foudre;  U  en  trouva  le  pied 
consumé  par  la  rouille  et  jouissant  de  toutes  les  propriétés  de 
raimant.  Depuis  cette  époque  ,  les  observations  se  sont  multi- 
pliées, et  1  ou  a  reconnu  qu'un  morceau  d^  fer  un  peu  rouille 
est.presque  toujours  un  aimant  plus  ou  moins  fort  ;  qu'il  en  est 
de  même  de  la  fonte ,  de  Tacier  et  des  autres  substances  magaé» 
tiques;  enfin,  Ton  a  reconnu  que  la  roiplle,  ou  ToxydatiQo, 
n'est  pas  du  tout  nécessaire  pour  qu\m  corps  s'aimante ,  et  qu'il 
'  suffit  pour  cela  de  lui  faire  subii  (pu  Ique  action  mécanique,  tie  le 
tordre  ,  de  le  battre ,  de  le  limer  ou  de  le  tourmenter  de  quelque 
manière  :  par  exemple ,  dans  la  boutique  d'un  SOTurier,  toos 
les  outils  sont  des  aimants»  et  il  n'est  pas  rare  que  les  aiguilks» 
les  instruments  tranchants  et  les  autres  objets  d^ader  pre* 
sentent  des  traces  de  magnétisme  polaire.  Dans  tous  ces  phé- 
nomènes, ce  n'est  ni  raeUoii  t  hinùque  ni  Faction  mécauiquè 
qui  magnétisent  les  corps  :  mais  c'est  l'action  de  la  terre ,  sans 
cesse  agissante,  qui  décompose  les  fluides,  et,  la  4écoaiposîlioo 
une  fois  faite,  die  est  maintenue  par  la  force  coercîtive,  qui 
résulte  des  déplacements  chimiques  ou  mécaniques  quVprourwl 
les  moU  cules.  Pour  m'en  assurer  par  1  expérience ,  il  m  a  >ulli 
de  comparer  les  quantités  de  magaétiâme  que  prennent  les  cov^  , 
suivant  la  position  quW  leur  donne ,  par  rapport  1  la  directioD 
de  la  force  terrestre.  Dans  une  pdntion  verticale,  ik  s'aimanteiit 
fortement  par  Toxydation  ou  par  les  actions  mécaniques ,  et  le 
polo  austral  est  toujours  en  bas.  Dans  des  positions  plus  (^Miques, 
1  eiHft  est  moindre,  n^ûs  toujours  dans  le  sens  voulu  par  le  pôle 
boréal  de  la  terre ,  qui  est  le  pôle  dominant  dans  nos  dimsti. 
On  peut  même,  d'après  cette  donnée,  &briquer  de  toutes  pîèees 
des  aimants  très^uissants,  soit  avec  du  fil  de  fer,  soit  avec  des 
barres  de  fer  ou  d'acier.  Pour  aimanter  des  fils  de  fer  sans  ai- 
mant,  il  suffit  d'en  couper  trente  ou  quarante  bouts,  de  la  lon- 
gueur de  30  ou  40  centimètres  par  exemple ,  et ,  en  les  tenant 
verticalement,  de  les  tordre  sur  eux-mêmes,  un  à  on ,  josqu^â 
les  rendre  roides  et  cassants  :  chacun  d*eux  devient  fortemeai 
magnétique ,  et  on  les  réunit  ensuite  pour  en  former  des  fiÛSc 
ceaux,  avec  lesquels  on  aimante  les  plus  gros  barreaux  par 
des  procédés  que  nous  ferons  connaître.  Pour  aimanter  sans 
aimant  des  barres  de  fer  on  d'ader,  il  sufi&t  de  battre  les 
premières  en  les  tenant  mtiddement  ;  et  pour  les  secondes,  il 
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suiHt  de  les  firotter  daus  le  même  sens  avec  une  barre  de  ier 
verticale. 

Les  aimants  naturels  n'étant  que  des  oxydes  de  fer,  il  est  pro- 
bable qu'ils  doÎTent  leurs  propriétés  magnétifpies  à  Faction  de 
la  terre  qui  s*est  exercée  sur  eux  au  moment  de  leur  formation. 

Car  les  mines  de  fer  qui  existent  de  nos  jours  ne  sont  pas  aussi 
anciennes  que  le  monde ,  et ,  sans  admettre  qu'à  l  origine  le  fer 
fôt  dans  sou  état  pur  et  métallique,  il  est  certain  que  les  corn- 
bioaisons  dans  lesquelles  il  est  engagé  à  U  surface  du  globe  et 
dans  tonte  Fétendue  de  la  croûte  que  nous  exploitons,  ne  furent 
pas  toujours  ce  qu'elles  sont  aujourd'hui.  Le  travail  chimique 
4ni  s'accomplit  bans  cesse,  et  qui  sans  cesse  se  renouvelle  drjiuis 
tant  de  siècles  dans  les  entrailles  de  la  terre ,  fait  passer  les  mo« 
lécaies  les  phis  inertes  par  une  â>ule  de  auDobinaisons  différentes 
etdiange  de  mille  manières  leurs  agrégations  primttiTes.  Les 
BÛnes  magnétiques  sont  soumises  à  des  mutations  perpétuelles 
comme  les  autres  éléments  pondérables,  et  l'un  peut  dire  avec 
certitude  qu  a  chaque  instant  il  y  en  a  qui  se  décomposent,  qu'à 
chaque  instant  il  y  en  a  d'autres  qui  se  forment  et  dont  les  pôles 
sont  arrangé  suivant  les  lois  voulues  par  le  magnétisme  général 
de  la  terre. 

Tdle  est  sans  doute  la  cause  première  qui  a  développé  du 
niagnétlsine  dans  les  aimants  naturels,  soit  dans  ceux  (pie  pos- 
sèdent les  Chinois  depuis  plus  de  trois  mille  ans,  soit  dans  ceux 
forent  observés  par  Pythagore  et  Platon,  soit  dans  ceux  que 
Dons  exploitons  aujourd'hui  et  qui  servent  à  nos  recherches. 

H  n'y  a  donc,  à  notre  connaissance ,  que  du  magnétisme  dé- 
veloppé qui  puisse  développer  le  ma<^étisme. 

Cette  conclusion  a  été  rigoureuse  jusqu'à  la  découverte  de 
TéiectroHnagnétisme  9  qui  a  ouvert  un  nouveau  champ  dans  les 
sciences  en  démontrant,  comme  nous  le  verrons  dans  Fune 
des  sections  suivantes,  que  Félectricité  aussi  peut  développer  du 
nia^iétisnie. 

iî)i.  De  l'action  de  la  terre  sur  ie  fer  des  vaisseaux.,  et 
^  BiajMis  de  eonp%ev  la  dévialloa  «ne  la  boassole  en 
^pnaie. — De  grandes  masses  de  fer  sont  employées  dans  nos 
vvMeanx  :  les  unes  font  partie  de  sa  construction  et  restent 
faes;  le»  autres  font  partie  de  l'armement  et  sont  plus  ou  moins 
mobiles,  comme  les  canons  de  fer  ou  de  fonte,  les  ancres,  les 
<^les,  les  barriques  et  les  outils  de  toute  espèce.  Tous  ces  corps 
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ma£i'n('liq»ies ,  dispersés  çà  ei  la  flnns  les  difTerentes  parties  du 
bâtiment,  doivent  exercer  âur  la  boussole  et  exerceut  ea  effet 
une  aotion  consà^érabb;  L«t^éviatioM|Nrodatiet  par- cette  cawe 
mMieiittûttile'ramiilîoii  de»  physifiens;  ell^  «'ëlèrent  «pelque- 
fo»  à  15  011*90^,  etiîmciii^eHe»  15  on  Mfois  moittAws^f  elles 
seraient  encore  plus  que  suffisantea  pour  exposer  les  navigoteuis 
à  de  ^ r;u ids  dangers. 

Il  parait  que  C6st  Wâkft,  aattonooie  do  TexpédiliMdeGook». 
qoî  my  ie  ipfimmf  '^  signalé  œne  MSM  à'mmm  damrleaioiMwr- 
tibm  à  laioMP  :  plus  tard,  lenr  TMtabk  came  terindâqoae  ppr 
Do^Rmîe ,  et  c*est  le  capitaine  1  linders,  célèbre  pîir  ses  décou- 
vertes et  par  son  iiiti  epuliu^ ,  qui  lit  te  premier  quelques  essais 
lienretiY  pour  s  en  mettre  à  rab«i«  11  y  a  'que^ues  années, 
M.  Bam  a  ttypelé*  ransmimi  ^sof  ce  peiai  inqMrtaHi;  pèiiBÎe« 
olKeien  de  la  rùma»  angbise^  en  ofit*«Mt  Tobjet  de  leim  -le* 
cherdies^  et  le  ptoHnsetn*  Bftrkyw  de  Wôolwich  a  été  coiir<nmé 
par  lu  Société  lloyale  de  Londres  pour  leR  heureux  resuitais  aux- 
quels il  a  ete  conduit  en  s  occupant  de  cette  question.  C'est 
Fourrage  de  M.  Bariow  qté-niMwsevvini  de  guide ^km* ce" qM 
Qees^attonB'ddrÉi 

Dans  un  vaisseau,  Taiguflle  de  la  boussole  peut  étre  dM^? 
1"  par  lés  décompositions  du  fluide  (ju'elfe  excite  elle-m^me 
chitis  1rs  substances  magné  tiques;  2"  par  l'état  magnétique  per- 
maneat  que  ces  substances  peuvenr  atbiv  en  «rmu  de  leur  te«e 
ooerdtm  ;  3''>  'pap  ïéM  magn^q^ei  passager  iqiMlês  prameac 
sous  l*iaflaence'de  l'aanMnr'terreUfè. 

lia  preUiiére  cause  ne  peut  produire  que  de  faiioles  effrts';  et 
l'on  .s  vu  crarantit  siirement  en  plaçant d'Aaéifitcfc  à  une  dislance 
assez  grande  de  toutes  des  pièces  de*  fèr,  ce  qi]d:>est't0«iouis.*po8> 
sible. 

La  seeotode  cause  anrsth;  un  renfède  fàeile*)  car  'faiguille  an 

mantée  se  trouvant  pkcée,  à  l'égard  des  direps  pôles-ou  teiilMBi 
magnéti(|iH's  du  vaisseau,  à  une  distance  très-grande  par  rapport 
à  sa  longueur ,  il  en  résulte  que  chacun  <  de  ces  centres  agit  sur 
eRe  par  uii  couple.  Plr  hi'MnpOsiiAéntdeitoni  cee  ceaplea  pat» 
tiels,  on  anndt  danse  utf'conple*  rlMtMit  ipii  resieiaii  laïf  anir 
le  inème  dans  tctaS'Ies  t^iKmatt  e«  pou^'^uluMe  les  positiew  d» 
vaisseau.  Ce  couple,  â  son  tour,  se  compowrïiit  avec  le  couple 
terrestre,  et  c'est  là  ce  <pii  prôduu'ait  la  déviation  de  1  aiguiiie. 
Hais  dans  le' même  lieu ,  cpand  io'Vttsieatt*  lunwewik  sur  kn*- 
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même  aoidiir  d'un  axe  Tcrtical,  le  couple  terrestre  con^rvant 
la  même  direi  tioii  dans  l'espace  ,  et  le  coîiple  du  vaisseau  tour» 
naiâi  lui  y  on  voit  .qià'ii  >en  résulterait  une  déviatiou  va** 
nab^âiiiO«plâU«»d'lwMliiflMak  à  droict  dbi  méààmn  nmfjaa^ 
ti^,  el  d'tiii  iMviwn»  égal  à  .«atgaudbe.;  d«  tctfe  «ona 
que  la  mqyeane  entre  ces  deu^  poskions  cxtrè»e&  de  raiernille 
(JoiiiHiaii  sa  vraie  direction.  Pour  d'autres  latitudes,  \r  couple 
teire^lre  serait  plus  niteiisc  uu  piuâ  ubiii^ue  ;  mais  la  decluiaison. 
se  tr^uwak  encm  de  k:ii|ânie  maaière ,  par  la  roWkon'Comvt 
pl«l0^  YÊiÊÊBBM  autour  d'un  aMTWtieaK 

Eafin.^ la  troMème  canAe  ^eil  pki»vpiMMUit»t]ae  4ea  d0ax  pre- 
miAres,  et  ses  efTets,  saut,  cesse  vnriahîes,  sont  aussi  plus  tlilïieilcs 
a  apprécier  et  à  corriger.  !Nuus  aliouspour  uu  niouient  supposer 
(jpl'elie  agisse  âeilie  powtdtMr  laiçtMiUa  aâamitée.-  Abnià-eafe' 
dair  que  fmas  les  corps  magnétiques  du  Yaîsaaau  dêviennent  de* 
mMÊÊêk  p4lM  ckangioatils  ;  quand  le  vaisseau  tounie  sue»  lui- 
même  dans  un  sens  ou  dans  Tautre,  ces  corps  se  présentent  ai»* 
trement  à  Factiou  de  la  terre,  et  éprouvent  de  sa  part  dt  s  d<v- 
^  ompositious  dî£6àrauieiu>  Ces  phénoaiènes ,  déjà  si  complique» 
(iaos  le>iBêtBe  lieu,  se  oompliqueat  quauAle-  vaisMU^ . 

âUomajafc  les  mers  t  passe  attccessivcment  dana  des  centrées:  oui 
leeœple  -teareslre  cbaage  de  direction  ou  d*inieniiet.vT<»ua  ces*! 
e(£ets  divers  ne  peuvent  être  ni  pu  dits  ni  liiéiue  indiqués  pm*  !a 
théorie,  et  ce  ii  est  que  par  de»  essais  plus  ou  motus ♦  togemeu x 
que  Ton  peut  lès  neuteaUser.  Voici  les  mogma  que  propose 
BL  fiarlow  pour  y  parrenlr. 

Le  bAaîaMBt  étant  dana  une  rade  tranquille  où  Von  peut  le»» 
^^irer  de  bord,  on  choisit  a  (jiielque  d^^tallee  sur  le  riva^^e  un 
lieu  (i  ou  i  ou  puisse  1  apercevoir  dans  toutes  les  positions  qu'il 
piead  «n  «lounumli  sur  iuMnémei  Là  sétahlit  un  observateur 
mtc  -une*  botassole  et  un  théodolite  y  on  quelque  autre  inalru*- 
mtnl  propre  è  «naiurer- lès  angleaw  Sur  le  vaisaaau,  pi^  de  la  - 
boiissole  déjà  fixée  dans  l'habitacle  ,  est  un  autre  obèervateur , 
lyaiit  au.vNi  uji  iii>U  uuîci  lî  pareil.  A  un  signal  doiàiitî,  les  obser- 
vaMuiB  visent  Tuaà  Tautie,  et  chacun  d'eux  détermine  1  aogie  • 
da^sou  aigiélle  eveo  Taxe  de  sa  lunette.  Puisque  les  obaenra*» 
teasft  fle  rëgsrdeat  v  les  axes  des  deux  lunettes  ne*  font  qu'une 
Mofe'et  même  ligne,  queiious  appeller«ms  la  //^«  rtfiilrtfie; 

Or,  la  lunisxjle  du  rivage  n'i  [)i  nnvant  point  de  pci  turbation , 
ii^^ièdeiit  quGysi  la  boussok  du  vaiâseau  n'en  éprouvait  pa&, . 
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les  deux  aiguilles  seraient  parallèles  et  feraient  le  même  angle 
avec  la  ligne  centrale,  car  la  distance  de  quelques  ctiàtaiiies  de 
mètres  qui  se  trouve  entre  elles  ne  peut  pas  produire  de  cbau* 
gement  sensible  dans  la  déclinaison,  Donc^  la  différence  de  ces 
angles  est  la  déviation  produite  par  ks  corps  magnétiques  da 
vaisseau  à  l'instant  de  robservation.  Concevons  que ,  par  des 
manœuvres  qui  sont  toujours  faciles  pendant  le  calme  ,  on  fasst* 
faire  au  vaisseau  une  révolution  complète,  et  qu'à  chaque  rumb 
de  vent  qu'il  parcourt,  ou  à  chaque  angle  de  10  ou  12*  dont 
il  tourne ,  on  fasse  une  observation  pareille  à  la  précédente  ; 
alors,  on  aura  pour  chacune  de  ces  positions  la  valeur  de  la 
déviation  locale  produite  par  les  corps  magnétiques  doul  il 
est  chargé.  On  pourrait  ensuite,  s'il  étail  nécessaire,  trouver, 
par  des  interpolations,  les  déviations  correspondantes  à  chaque 
degré. 

C^i'tte  première  opi  i  uiou  terminée,  Tobservatcur  du  rivag»' 
enlève  sa  boussole ,  et  à  sa  place  il  substitue  celle  du  vaisseau, 
en  la  posant,  au  même  point,  sur  une  espèce  de  cage  en  bois , 
qui  peut  feiire  une  révolution  complète  autour  de  la  Terticale  èa 
pivot  de  TaiguiUe.  Cette  cage  est  représentée  (Pl.  16,  Fio.  18). 
Sur  l'un  des  cotés  on  voit ,  de  distance  en  distance  ,  des  troib 
qui  sont  destinés  à  recevoir  le  compensateur  magnétique  ;  nom 
appellerons  ainsi  Tappareil  qui  doit  corriger  ou  faire  connaitie 
la  déviation  produite  par  le  fer  du  vaisseau. . 

Le  compensateur  magnétique  se  compose  d'une  fige  es 
cuivre  rouge ,  de  1  pouce  et  ^  de  diamètre ,  et  de  deux  pla- 
ques de  fer  f/\  de  12  ou  13  pouces  de  diamètre  (mesures  an- 
glaises), d'une  ^aîsseur  telle  que  le  pied  carré  pèse  3  livres.  Ce 
deux  plaques  sont  séparées  par  une  feuille  de  carton,  et  pressée 
Tune  contre  l'autre  au  centre  par  Técrou  extérieur  de  la  tige 
de  cuivre,  et  sur  les  bords  par  trois  petits  écrous  en  fer;  voila 
tout  appareil  :  on  le  dispose  comme  il  est  représenté  dans  U 
figure  1S«  Alors,  la  cage  en  bois  emportant  le  compensateurilAtts 
son  mouvement  de  rotation,  Taiguille  de  la  boussole  en.iit 
afTeetée  diversement  dans  les  différents  aximuts,  et,  par 
làiuuiieinents  ,  ou  arrive  enfin  à  lui  faire  éprouver  de  la  sorte 
toute  la  série  des  déviations  qu  elle  éprouvait  sur  le  vaisseau. 
Cela  fait,  on  marque  soigneusement  la  position  du  centre  de  b 
plaque  par  rapport  à  raiguille  de  la  boussole,  et  quand  osUe-o 
a  repris  sa  place  sur  le  vaisseau,  ou  ajuste  le  couipeusatcur surit 
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pifd  qui  la  poiLe  (l  ie.  17),  de  manière  qu'il  ait  à  son  égard 
exactement  la  même  position. 

Pur  ce  moyen,  la  déviation  MtuâÀe  doublée,  et  non  pas 
œnîgée,  puisque  le  compensateur  produit  un  efifet  justement 
épi  à  celui  que  produit  le  fer  du  Taîssean ,  et  dans  le  même 
sens.  Elle  esf  dofdilée ,  en  effet ,  et  c'est  là  ce  qui  donne  le 
moyen  de  la  ti  ouver.  D'abord  ou  enlève  le  compensateur  pour 
faire  une  première  observation  de  déclinaison,  et  Ton  trouve, 
par  exemple  ,  36*  à  Fouest.  Ensuite  on  place  le  compensateur 
pour  faire  une  seconde  observation,  et  Von  trouve,  par  exem- 
ple, 40*  A  l'ouest.  Ce  second  résultat  étant  plus  fort  que 
le  premiei  ,  c'est  une  preuve  que  les  actions  locales  augmen- 
tent la  déclinaison.  La  diiTéreuce  40 — 36=4  fait  voir  que 
le  compensateur,  pour  sa  part,  Taugmente  de  4®;  donc  le  fer 
du  vaisseau  Taugmente  d^autant;  ainsi,  la  vraie  déclinaison 
est  36^  —  4^  =  33*.  Au  ^contraire,  si  Tobservation  faite  avec 
le  compensateur  donnait  un  moindre  résultat,  ce  serait  une 
preuve  que  les  actions  locales  diuiinuent  la  dtclinaison,  et  la 
différence  des  deux  observations  devrait  s'ajouter  à  la  première 
pour  avoir  la  déclinaison  du  lieu.  Il  faut  donc  dans  tou<  les  cas 
soîvre  cette  règle  générale  :  frire  deux  observations,  Tune  sans 
compensateur,  Tautre  avec  le  compensateur;  retrancber  la 
seconde  de  la  première,  et,  cette  différence,  prise  avec  son  signe, 
étant  ajoutée  à  la  première  observation,  le  résultat  sera  la  décli- 
naison cherchée. 

Cet  ingénieux  procédé  n'est  pas  sans  difficulté  dans  la  pra* 
ti^« 

102.  De  llniliieaee  d«  ma^étlsBie  snr  la  BMirehe  éem  diM- 

ttométres.  — riiisii  urs  marins,  habiles  observateurs ,  ont  re- 
marqué que  leurs  chronomètres  n'avaient  pas  la  même  marche  à 
bord  et  sm*  le  rivage.  Les  différences  s'élèvent  quelquefois  de 
5'  à  10'  par  jour.  On  conçoit  de  quelle  importance  est  ce  phé- 
nomène ,  puisque  toute  Texactitude  des  observations  nautiques 
et  géo^aphiques  que  Ton  peut  faire  à  la  mer  est  dépendante  de 
lexactitudc  avec  laquelle  on  mesure  le  temps.  Les  chronomètres 
ayant  dans  leur  construction  plusieurs  pièces  d'acier  ,  et  surtout 
des  pièces  mobiles  qui  sont  emportées  par  le  balancier ,  il  est 
naturel  de  supposer  qu*ils  sont  par  là  soumis  aux  influences  ma- 
gnétiques. En  elTet,  la  proximité  d'un  aimant  suffit  pour  altérer 
leur  marche  ;  de  nombreuses  expériences  en.ont  donné  la  preuve, 
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et  IVm  a  rcoonim  'auiit*<qiie  des  masses  de  fer  dotm-,  aimMUées 

par  lu  terre  ,  produisent  le  même  phénomène .  Sur  un  vaifiseau, 
c'est  duuv  ia  même  cause  (jui  dévie  la  bousisole  et  qui  trouble  la 
laaix^he  des  €hK>wMnètres  ;  aussi  »4HMif  essajië  dstia  aeutratiier 
dtts  les  deux  «as^par  le  aiâm»  jki^yeiLt  iwMi^  |Kiiir  les  -ehiDUH 
mètiea,  ce  ^'ii^y  a  jusqu'à  présent  dt  meilteT  à  ftiie,'  c^osuds 
les  tenir  au  même  lieu  ,  dans  la même^  position,  et  le  plus  leai 
(jatl  soit  poiibii>ic  de  toute  substance  magnétiqtteè: . 
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« 


CMAPilKE  m. 

De»  Lois  et  âmàà  Théorie  dn  magnétûne. 

— Le  pffiêviitfr  moyen  «pu  se  piésenie  pour  ealîmer  les  forces  xch* 
Iftines  dee  aiaaents  naiwels  ou  avdfimeU,  consiste  à  les  mettre 

eo  contact  avec  une  même  pièce  de  fer  que  Ton  charge  ensuite 
^le  [)uit]^  ^radiiellement  croissants  jusqu  à  l  instant  où  elle  se 
detac^ie ,  entraiaée  par  le  poids  total,  qui  est  aloiis  la  iUoite  da. 
ce  que  la  force  magnétique  peut  porter*  Ce  moyen  ne  peut  donner^ 
qtf'iiDe  groMÎève  approumalioa  :  rinsufiSsanee  en. fut  bientât^ 
feconnue ,  et  cependant  il  fut  à  peu  près  le  seul  dont  on  fit  usag« 
jui»4u'en  1780. 

A  cette  époquo,  Coulomb,  par  ses  belles  découvertes,  ouvrit* 
de  nouveiiea  renies  dans  la  soience,  et  il  donna  enfin  des  mé^ 
thedes  sùrea  pow  mesurer,  avec  le  dernier  degré  de  précision^ . 
teuslés  f^fibtS' des  puissances  magnétiques.  Dans  ce  c[uiya  scûm, 
nous  îïurons  recours  aux  Mémoires  (ju'il  publia  sur  ce  sujet 
(tom.  JX  des  SanaïUs  étrangers^  Mémoires  de  r^/cadêmie^  17 ^ij 
1785,  1789;  Mémoires  de  iJnsUUUy  tom.  lY  et  Yl). 

Coulood»  a  employé  deux  moyens  différents  pour  mesurer  la 
feeee  des  aimants  t  1*  les  csoiliutions  d'une  aiguille  suspendue 
à  des  fils  de  soie  plate;  2°  la  torsion  des  fils  de  cuivre  ou  d'argent 
disposés  dans  un  appareil  (pTil  nommait  bnlance  de  torsion  y  et 
^'on  appelle  aujourd'hui  balance  de  Coulqndf. 

OsciUatliiBfl.  —  Nous  avons  déjà  dit  quW  aimant  qui 
osGÎUe  sous  l'influence  magnétique  de  la  terre  peut  être  assimilé 
à  uii*peiiMe  composé;  d'oo  il  suit  que ,  pour  trouver  la  valeur 
absolue  de  la  force  qui  le  sollicite,  il  suffirait  de  cunnaître  son 
moment  d  inertie  pas  rapport  à  l'axe  de  suspension ,  la  position 
eiacte  dé  ses  pôles  on  des  centres  magnétiques,  et  le  nombre 
deroseilkttona  -quHl  faît-dslns  un  temps  donné.  Mais  la  force* 
abseloe-en  vertu  de  laquelle  un -aimant  aecomplit  ses  osdllatiansv 
est  un  élément  complexe  dépendant  à  la  fois  fie  l'intensité  du! 
magnétisme  qu'il  possède  et  de  i'iutensité  du  magiietianM.  q^ 
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possède  le  corps  qui  agit  sur  lui  ;  car  Tune  ou  l'autre  de  ces  in- 
tensités devenant  double ,  par  exemple,  la  force  résultante  serait 
double  aussi,  et  elle  devkndrait  quadruple  «i  les  deux  mteiuittt 
étaient  Tune  et  Tautre  doublées. 

Faute  de  pouvoir  déterminer  une  intensité  magnétique  d'une 
manière  absolue  ,  nous  sommes  réduits  à  comparer  entre  elles 
les  résultantes  totales  qui  impriment  le  mouvement.  Alors ,  le 
problème  devient  plus  simple  :  les  changements  d*intensité  n  ap- 
portant pas  de  changements  sensibles  dans  la  position  des  polA, 
Taxe  de  rotation  reste  invariable  ainsi  que  les  moments  d'inertie, 
et  il  est  permis  en  conséquence  de  s'appuyer  sur  ce  principe,  que 
les  forces  magnétiques  qui  sollicitent  un  aimant  sont  entre  elles 
comme  les  carrés  des  nombres  d^oscillailoM  quHl  exéëuie  dans 
un  temps  donné.  Diaprés  cela,  nous  pouvons  comparer  les 
forces  magnétiques  que  possède  un  corps,  soit  qu'il  puisse  oscil- 
ler lui-même ,  soit  qu*il  doive  rester  fixe  dans  des  positions  dé- 
terminées* 

1*  Pour  constater  Tétat  magnétique  d'une  aiguille,  on  la  ms- 
pend  horizontalement  dans  une  chape  de  papier  ou  de  métal  a 
un  assemblage  de  fils  sans  torsion,  et  Von  compte  le  nombre  « 
des  oscillations  fju'elle  exécute  dans  un  temps  donné,  dans  10' par 
exemple,  sous  Tinfluence  de  la  force  de  la  terre;  ensuitey  si,  pir 
des  moyens  quelconques,  on  a  changé  son  intensité,  sans  touie^ 
fi>is  changer  la  position  de  ses  pôles ,  et  que  l'on  veuille  com- 
parer ce  second  état  au  premier,  il  suffit  de  la  suspendre  de  la 
même  manière ,  et  de  compter  de  nouveau  le  nombre  n'  des  os- 
cillations qu'elle  fait  dans  le  même  temps  de  10'  :  le  rapport 
de  ces  deux  intensités  magnétiques  m  et  m*  sera  donné  par  la 
proportion 

m   #i* 

Ce  résultat  suppose  que  Taction  de  la  terre  a  été  la  même  dans 
les  deux  cas,  ce  qui  est  sensiblement  vrai  quand  on  opère  daoft 
le  même  lieu  et  à  des  époques  qui  ne  tont  pas  très-éloignées. 

2"  P<ïur  comparer  les  divers  degrés  de  force  d  un  aimant  qui 
ne  peut  être  suspendu  pour  osciller  lui-même,  on  Je  fait  a^r, 
dans  ses  différents  états  magnétiques ,  sur  une  petite  aiguille  d'é- 
preuve ayant  une  grande  force  coercîtive ,  de  peur  que  son  ma* 
gnéttsme  ne  soit  décomposé  par  inQuence  ;  mais  d'abord  (m  cou- 
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State  Tétat  de  cette  aiguille ,  soumise  à  Tactioa  seule  de  la  terre. 
Soit  n  le  nombre  des  oscUlatioiis  qu*elle  fait  dans*  un  temps 
douié ,  par  l'effet  de  la  composante  horizontale  m  du  magné- 
tisme terrestre  j  soit  n  le  nombre  des  oscillations  qu'elle  fait  dans 
le  même  temps ,  sous  riuilueuce  de  la  terre  et  de  Taimant  « 
m'  étant  alors  la  somme  des  composantes  horizontales  qui  agis- 
sent sur  elle;  soit  it'  le  nombre  des  oscillations  qu'elle  fait, 
toujours  dans  le  même  temps ,  pour  un  autre  état  de  Taimant , 
m'  HuuL  la  somme  des  composantes  iiuri/.ouUiles  correspou- 
dantes. 

Pour  la  première  et  la  seconde  expérience,  on  aura 


pour  la  première  et  la  troisième,  on  aura 

m  II** 

Mais,  en  supposant  que  Talmant  dont  on  cbercbela  forcMut 
placé,  dan>  les  deux  cas,  de  m mière  que  sa  composante  hori- 
zontale soit  aussi  dans  le  méridii  n  magnétique,  et  conspirante 
avec  celle  de  la  terre,  il  est  évident  que  sa  force  est  dans  le  pre- 
mier cas  m'  —  JR,  et  dans  le  second  cas  m'  —  m  :  or,  la  première 
et  la  seconde  équation  donnent  respectivement 

m'  —  m     /f" — mf' — m  /i"* — /i*. 

d'en  Foii  tire  % 

— m  z/'  — 

m" — m     fl"^  —  f^' 

Tel  est  le  rapjioi  t  des  deux  eomposanios  hori /on talcs  de  l'ai- 
mant dans  les  deux,  états  ou  dans  les  deux  positions  successive» 
où  il  a  été  placé  par  rapport  à  raiguille. 

iW,  BnlMco  4a  toaviM.  —  Lorsqu'un  fil  de  métal  est  tendu 
verticalement  par  un  certain  poids,  il  prend  une  position  d'équi- 
libre, et,  si  1  oii  lait  tourner  le  poids  sur  lui-môme  d*une  ou  de 
plusieurs  révolutions,  ou  seulemt ut  d'un  angle  de  quelques  de- 
grés, le  ûl  éprcmve  une  torsion  dans  toute  sa  longueur,  et  il  fait 
un  effort  pour  revenir  sur  lui-même  et  pour  ramener  le  poidb  à 
aa  position  primitive*  ^ 
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Coulomb  a  étudié  le  premier  cette  force  de  tomon ,  et  bous 
allons  énoncer  les  lois  remarquables  auxquelles  il  a  été  conduit; 
nous  revieudrons  sur  ce  sujet  dans  le  livre  -des  v«^^ion#  moiéeth 

laires, 

1°  La  force  de  torsion  est  proportion ncHe  à  Tangle  de  torsion; 

2*^  Elle  est,  dans  un  même  fil,  en  raison  inverse  de  sa  Longuev 
et  indépendante  de  sa  tension  ; 

3*  Pour  des  fils  de  même  substance  et  de  éififérentie  épaissev, 
elle  est  ])roportionne11e  à  la  quatrième  puissance  des  diamètres. 

Ces  l<)i>  ont  été  véi  iiK  cs  snr  les  rlieveux,  sur  la  soie  et  sur  les 
iib  d  argent,  de  ier  et  de  laiton,  de  differeuts  diamèti^. 

La  balance  dans  laquelle  on  mesure  la  force  magnétique,  psr 
cette  force  de  torsion,  est  représentée  (Pii.  16,  Fie»  14, 15,  16]. 
La  figure  14  représente  tout  Tappareil  mis  en  expérience;  li 
figure  1  5  est  une  coupe  horij/intale  correspondant  à  r<»xtréniiié 
.  inférieure  du  lil ,  et  la  figure  16  représente  le  nùcronivtre  supé- 
rieur. Ce  micromètre  est  composé  de  la  manière  suivante  :  ss  est 
une  plaque  circulaire  qui  termine  le  cylindre  ,  elle  est  percée 
en'son  centre  d'une  large  ouverture  o  ;  mm*  est  un  disquo  mobOe 
s'appliquant  exactement  sur  la  plaque  tournant  sur  elle  i  fit>l- 
teiiieiit  très-doux,  et  maintenu  dans  son  mouvement  de  rdiaiiun 
par  une  petite  douille  qui  s  eievedumilieu  cie  ss'  ;  ver.>  \r.  centrée 
du  disque  mm'  est  un  trou  triangulaire  dont  i'tm  des  aogks 
aboutit  exactement  au  centre  ;  c'est  dans  œt  ajsgle  que  passe  le 
fil  fl\  de  là  il  vient  s*attaclier  au  treuil  ^,  qui  est  supporté  par 
deux  pièces  fixes  p  et  p  sur  lesquelles  il  peut  tourner.  La  plaquer 
est  divisée  sur  tout  son  coiilcjur,  et  le  disque  //////  poi  Le  un  point 
de  repère  qui  pai court  ces  divisions,  et  qui  indique  par  consé- 
quent les  divers  degrés  de  torsion  que  Ton  donne  au  fil  à  son 
extrémité  supérieure. 

'  Dans  la  figure  1 4  on  voit  la  pince  qui  s'attadie  à  rextrâiûié 
inférieure  du  fil  ;  elle  porte  une  espèce  d*étrier  en  cuivre  mina* 
dans  lequel  on  met  les  aiguilles  aimantées,  et,  pour  éviter  ica 
oscillations  trop  prolongées ,  on  adapte  k  Tétrier  un  volant  q«i 
plonge  dans  un  vase  rempli  d'eau.  Sur  le  conteur  de  la  <9ige,«i 
colle  une  bande  de  papier  portant  des  divisions  de  degré  an 
degrt',  dont  la  grandeur  est  déterminée  par  le  prolongement  des 
rayons,  tel  que  cr,  rr,  etc.  (Ftg.  16).  Le  fil  doit  occuper  k 
centre  de  ces  divisions,  et  cette  condition  est  remplie  quand  un 
rayon  visuel  quelconque  tombe  sur  deux-  dimons  diaaiétrale- 
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mmt  opposées,  par  exemple  ,  surO  et  180,  sur  90  et  27  o,  etc. 

La  balance  étant  ajustéi',  on  (létci  iniiie  la  poMÙiin  d  équilibre 
da  fii)  eu  placaat  dans  1  étrier  uae  aiguille  aoa  aiiiiant«e,  ea- 
nëte  on  y  pkoe  une  aiguille  aimaiitée,  de  même  poids ,  et  l'en 
tourne  le  ndcromètre  supérieur  dans  un  seus  ou  dans  Faiitre, 
jusqu'à  ce  que  le  plan  d'équilibre  du  fil  coïncide  avec  Ja  direc- 
tion de  cette  aiguille;  alors,  on  csi  mit  qu  elle  cot  «kuiâ  le  méri- 
dien magoétique,  et  que  le  £1  est  sans  torsion.  Supposons  num- 
tenent  que  Ton  tourne  le  mieroBiètre  pour  édMer  TaiguiHe  de 
sa  posKtion  ,  pour  la  porter,  par  eKesiple,  en  etf'  (Fio.  16) ,  de 
manière  qu'elle  forme  avec  le  méridien  m///  un  iiwr\c  ara'  de  aO**. 
Soit  IbU  1  angle  dont  on  le  tourne  ;  le  fil  à  sou  extrémité  infé- 
rieure n  ayant  marché  que  de  20^ ,  la  torsion  qui  lui  reste  est 
laO^  —20*  ou  160*  ;  c  est  cette  force  qui  £rit  équUikm  à  la  fwce 
éiredriee  de  la  terre ,  G*esv«-dve  à  la-  eompoienle  horûsontilè 
qui  tend  à  ramener  l'aicruille  dans  le  meiidien  magnétique.  Soit  /// 
1  mttîaâite  de  la  force  liunzoAtale  terretiti^  /à'  ;  elle  peut  6e  dé- 
eompoaer  en  deux  :  Tune  pa*  qui  se  détruit,  ou  du- moins  qui 
ne  ûât  pas-  tourner  Fa^imUe;  et  Vatitre  ta' ,  qui  est  tout  entière 
eficaco  ;  la  râleur  de  eelle-cî  est  m  sin  i^,  en  représentant  par  if 
\jL  déifiât  ion  ncn' .  Au-dessous  dt  1.)  à  '20'*  les  angles  peuvent 
sensiblement  être  pris  pour  les  smus,  et,  dum  ccâ  limites,  la  force 
directrice  est  donc  exprimée  par  ntf. 

Ikuis  l'exemple  qui  njpns  ooeupe,  p  si»ftO*  ;  ainsi  Wm  est  la 
fbrce  qui  est  balancée  par  une  torsion  de  160*;  et,  puisque  la 
force  de  tn^^io^  est  prupurLiounelle  à  Taiigle  de  torsion,  il  en 
résulte  euiiu  que ,  pour  1  °  de  déviation,  la  lorce  directrice  serait 
seulement  de  -^^  =  8.  £n  général ,  nous  ramènerons  ainsi  la 
fetce  directrice  à^l*  de  distance. 

La  même  aiguille  ayant  reçu  une  autre  quantité  de  niagmé- 
tLsaie,  il  faudrait,  par  exemple,  tourner  le  micromètie  de  495* 
pour  réearter  de  15';  sa-  focce«4ii:ecfcricc.>serjLit  alors  = 
r^  =  32;  elle  serait  donc  exactement  qnadn^.de  ce  qu'elle 
était  dans  la  première  expéEpence. 

Pour  déterminer  la  force  d*im  aimmt  qui  ne  peut  ètr(>  \\n- 
méme  horî/oi»t  ilement  suspendu  dans  la  balance,  on  le  fait  agir 
sur  Taiguiiie  de  l'expéri^ce  précédente ,  et,  pour  plus  de  sim- 
plicité ,  on  le'dispose  de  manière  que  son  centre  d'action  tombe 
sensiblement  en  a  (Fie.  16).  Alors,  on  tourne  le  micromètre 
poor  obtemr  oBedéviatîon-iiioindre  que  20<>,  et  il  est  facile  de 
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voir  comiiieiit  les  expériences  s'achèieiit,  aoit  que  raimant  «pi'oo 

éprouve  agisse  par  attraction ,  soit  qu*il  agisse  par  répubîoii. 

Dans  le  premier  cas ,  la  force  directrice  est  la  somme  des  actions 
de  la  terre  et  de  Taimaiit  ;  duuî»  le  becoad  cas ,  elle  est  leur  dif- 
férence. 

iOO,  Les  ftitMellras  •t  lea  «é9«lat«aa  ■u^pnéiltaM  mmmM  an 
rmimom  ImTavaa  ém  mmwré  de  Im  dUsteaea,  -*-Gette  loi  fondamen- 
tale du  magnétisme  avait  été  soupçonnée  par  quelques  physi- 
ciens, mais  c'est  Coiilui ni)  qui  en  a  le  premier  donné  la  dt-inon- 
stixitiou  rigoureuse  pai'  les  deux  méthodes  dont  nous  vcaons  de 
parier. 

1^  Mr  ta  •—iffitWaw.  Une  petite  aiguille  d*épreave,  suspen- 
due à  un  fil  de  cocon ,  est  mise  à  Tabri  des  agitations  de  Tair; 

elle  fait  15  oscillations  par  1'.  Soit  m  la  force  horizontale  de  h 
terre  (jui  la  sollu  ite  :  on  fait  :igir  sur  elle  le  pôle  attractif  d'un 
long  iii  d  acier  y  fortement  aimanté  ,  et  maintenu  verticalemeia 
dans  le  plan  du  méridien  magnétique. 

Par  des  expériences  préparatoires  on  reconnaît  que,  pour  ob- 
tenir le  plus  grand  effet  possible ,  il  laut  que  Textrémité  agis- 
sante du  fil  d'acier  dépasse  de  30  millimètres  environ  le  plan 
horizontal  de  raiguiile  ^  on  supposera  doue  que  le  fil  est  ainsi 
disposé. 

Dans  une  première  expérience ,  Vaiguille  étant  à  4  pouces  de 
distance  du  iÛ,  elle  fait  41  oscillations  en  1';  soit  m' la  force  qoi 
agit  sur  elle. 

Dans  une  deuxième  expérience,  lait^uille  étant  à  8  [lom  es  de 
distance,  elle  fait  24  oscillations  eu  j  soit  m'  la  force  qui  agit 
sur  elle.  On  a 

La  force  horizontale  du  fil  est  m' — m  dans  la  première  expé- 
rience, et  m" — m  dans  la  seconde,  et  il  résulte  des  deux  éqoa* 
tions  précédents  : 

m'  — m  _  (417—  (\ r,)«  _  14^  _ 
m  '—m~'{U)*-'ii^/~^  351  ^ 

Ainsi,  dans  la  deuxième  expérience,  où  la  force  est  à  une  dis- 
tance double,  sou  intensité  est  à  peu  près  quatre  fois  piui»  pe- 
tite. 

Pour  de  plus  grandes  distances  on  trouve  la  même  loit  pown 
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<|H*OD  «t  soin  de  corriger  les  résultats  de  Tinfluence  du  pôle  ré- 
pulsif du  ûl,  qui  devient  aiors  sciusible. 

2**  ^m§»  tm  fwmêt».  Il  faut  aussi,  dans  cette  méthode,  emplojer 
de»  ib  très-longs,  afin  d'enter  rinfiuence  des  pôles  qin  ne  sont 
[Ms  en  pmenoe.  Les  fils  de  Goqlomb  aivaient  3t4  pouees  de  Ion*» 
^foeor,  nar  1  ligne  ^  de  diamètre.  Celui  de  ces  fils  qui  était  dans 
la  Liliance  avait  uiu-  iorce  clircrtnce  de  35^  de  toi^buin  pour  1°  de 
distaDce  (19^);  un  second  iii  pareil ,  et  aussi  trà'xfiirteinent  ai- 
ottfitéy  iiit  placé  Terticaleinent  dans  la  balanoCi  son  pôle  répulsif 
en  hss,  et  son  extrémitë  inférieore  tombant  à  un  poooe  environ 
au-dessoQS  du  niveau  de  l'autre  ;  de  telle  sorte  que,  si  le  prc^- 
Biier  n  eut  pas  été  repoussé,  leui  jjoint  de  recoupement  ou  de 
crotseroent  se  serait  trouvé  à  un  pouce  des  extrémités  de  chacun. 
Mais  le  fil  suspendu  fut  chassé  vivement ,  et  tl  ne  s*arrèta  qu'à 
24*  du  màidien  magnétique  ;  c'est  ce  que  nous  appelons  sa  pre- 
mière position.  Pour  lui  en  donner  une  deuxième,  le  nii<TO- 
niflre  supérieur  fut  tourné  de  trois  rirconlercnces .  ou  1080',  et 
le  fil  se  rapprocha  à  17<*  du  méridien.  Jb^afia»  pour  iui  en  donner 
une  troisième  y  le  micromètre  fut  encore  tourné  de  cinq  ctnxm* 
fmioes,  ce  qui  hSx  en  tout  boit  droonférences  ou  2880* ,  et 
cette  fois  il  se  rapprocha  à  12*  du  uu  iidit  H. 

Dans  la  première  position,  Taiguille  suspendue  était  rappelée 
à^n$  le  méridien  par  la  force  terrestre ,  et  par  la  torsion  <fe  24* 
<hi&l.  Or,  la  force  terrestre  étant,  comme  nous  avons  dit,  de 
35*  de  torsion  pour  1*  d'écart,  pour  24^  elle  était  de  840^,  qui 
donm  ni  ,  ;iioulés  à  24,  une  force  totale  de  861/*. 

Daii:»  ia  deuxième  position,  elle  était  rappelée  parla  force  terres- 
tre agissant  à  1 7*,  et  équivalant  par  conséquent  à  3ÔX 1 7s=559â«  de 
torsion;  et  parla  torsion  du  fil  qui  était  de  10804*17^=1097, 
cequi  fidt  1699. 

Dans  la  troisième  position,  elle  t*tait  rappelée  par  la  force  ter- 
restre agissant  à  12%  et  équivalant  à  35x1^  =420;  ^t  par  la 
torsion  qui  était  de  2880  +  12^=2892,  ce  qui  fait  3312. 

Ainsi,  les  distances  étant  24,  17  et  12,  les  forces  répulsives 
correspondantes  sont  864 ,  1692  et  3312,  ce  qui  4)onne  à  très* 
|>eu  prrs  l;i  i  aii>on  imcrse  du  (  arré'  des  distances. 

n  est  facile  de  voir  comment  ia  même  méthode  conduirait  à 
(iéterminer  la  loi  des  attractions. 

Ces  forces,  sur  lesquelles  nous  venons  d'opérer,  sont,  il  est 
des  résultantes  de  toutes  les  actions  partidles  du  magné- 
I.  «  28 
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tifine  4m  MBWila  ut  âm  m^MlMiiie  4e  la  «me;  ma»  oome, 

des  attractions  planétaires  qm  «'esevonit  sur  «des  nwsaes  proét» 

gieuîjcs,  on  u  dt^diiirc  les  aclioiis  de  irrites  les  ni(ilt*ciiles  de 
la  joaûtU'e  pouderublc ,  de  même  pour  les  iiuides  magiielique» 
nous  pouvons  coadure  que  la  loi -des  résuhaates  que  nous  ohnn 
TOUS  ett  yentaUemeiit  la  loi  éïémamawe  aoiwit  UqueUe  toMtos 
le»  parcelles  de  substance  xiiag*Rétiqtie  se  soUiciteiitinKtiielleneat. 
Ainsi,  nous  sommes  conduits  à  cette  Terité  qui  doit  être  le  fon- 
dement de  luuie  tbeune,  savoir,  que  les  moléculeb  du  mrrae 
fluide  se  repoussent,  et  que  molécules  de  iluides  coaUiuites 
s'attirent  en  ndson  înTene  d«  cairé  de  la  distance* 

A97«  MMiteSton  4n  wagnéltom  êmmm  les  «Inanl» 
iéwmrnâmm  fatus,  M  4étcwiU— ilii  ées  giii».  —  Les  dnnx  mé- 
thodes qui  viennent  de  nous  conduii'e  à  la  déeoaverte  des  lois 
attractives  et  repuisive.s  du  magnétisme  peuvent  nous  servir  en- 
core à  la  détermination  des  intensités  magnétiques  en  GluM|itt 
point  d'une  aiguille  aimantée* 

Une  petite  aiguille d'^ore  (Pl..  16^  Fin.  25),  de  15  àSO^  de 
lon^eur ,  suspendue  à  un  fil  de  cocon ,  fini  m  osdllatioas  en  t', 
sou.s  1  iuilucnce  de  la  force /w,  composante  huii/.oi  i  La  le  de  la  terre. 
On  lui  présente,  à  la  distance  de  8  à  10  millimèties,  uu  iii  ainiauie 
vertical  ah  (Fie.  24),  qui  ne  la  détourne  point  du  niéridÂen, 
nais  qui  la  fait  osciller  plus  -nYament;  elle  eséonte  akm 
ciUations  en  1'.  Soît  m'  la  fovoe  qui  la  soUîcîte.  A  une  pdriita 
dislauee,  la  section  s'  qui  se  trouve  vis-à-vis  rtuyuille,  et  les  seo* 
lions  voisines,  telles  que  a  et  h\  agissent  avec  toute  leur  éner- 
gie, tandis  que  les  autres  agissent  avec  une  oltliguité  tomuurs 
croissante,  et  par  caosëquent  avec  une  force  totijoun  moindre. 
Nous  pouvons^onc  considérer  la  force  actuelleninnt  agissante  de 
raimant  comme  appartenant  à  la  secdon  /.  De  mime ,  si  nous 
présentons  l  ai^iiille  à  la  même  distance,  VL>-a~vis  la  section  .t', 
nous  am^ufis  n  usciiiatious  on  l'^  m"  étant  la  force  qui  pxoUuit 
cet  effet,  ce  qui  donne 

m'^ — m        — Jt*' 

Les  forcées  m — m  et  m"  —  nt  sont  le^  intensités  ma-ueiiques 
de  faimaut,  pour  les  points  qui  sont  en  présence  de  laiguille, 
et  ncsis  pouvons  de  ia  sorte  oomparer  les  inlenûiés  des  diffé- 
rentes nnnchasdnnir  tonte  la  longueur  des  fils  ou  dns  bancaoi 
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dMMifttés.  Soukttidiit)  qmnd  on  arrive 

il  [auL  doubler  Tefifet  obtetm,  piiisqii^on  aurait  vlsibïemenl  un 
etiiet  double,  si  l' aimant  se  coaùuuait.  eucore  et  duanait  au- 
Amam  de  «  des  tranches  aussi  efficaces  tpie  celles  qui  sont 
nhdones.  Od  peut  e^iriiner-  giéoiiiétni]tieiiMint  ees  Fcsoltats  ^ 
ékvmt  me  les  difeiw»  trandies  des  perpeadksvbifes  i|ui  repré- 
sentent les  intensités  ol)S(*rvées.  Les  extrémités  de  ces  perpendi- 
culaires formeront  une  courbe  que  1  ou  up[>elle  la  courbe  des 
intensités,  et  qui  indique  à  Toeil  toute  la  distanboticNi  des  ihiîdes 
ni^liiétiqaeft.  La  figure  93  (Pl,  16)  leprasente  la  ecrarfae  trouvée 
pw  Coulomb,  pour  un  fil  d^ader  dont  am  est  1«  demi-longueur* 
An  milieu  l'intensité  est  nulle ,  et  de  là  elle  va  croissant  jusqu'à 
i  eitremité.  Pour  les  fils  ou  pour  les  lames  tle  loiiguem  dilïé- 
rento,  cette  courbe  est  exactement  la  même ,  pourvu  que  la 
JoaguMir  iorpease  30  centimètres;  elle  ne  fait  alots  que  se  tmas-  • 
poiter  veis  les  estrémit^,  Unuant  vers  le  mifieu  un  espace  plus 
ou  moin»  grand  où  l'intensité  est  sensiblement  nnUe.  Il  résulte 

delà  cette  propriété  remanpiable ,  (pi  au-dessus  de  centinnW 
très  de  lougueiir,  tous  les  aimants  de  même  force  ont  leurs  pôles 
à k 'même  distance  des  extrémités;  car,  les  pôles  n  étant  que  les 
poîmsd'appKeotiondee  résahantes  totales^  ces  points  sont  placés 
delà  même  manière,  dès  que  les  intensités  ou  les  composantes 
partielles  suivent  la  même  loi. 

De  plus ,  Coulomb  u  iait  voir ,  par  le  calcul ,  que  les  pôles  se 
troaveat  à  40  millimètres  des  extrémités;  et,  en  même  temps, 
il  a  donné ,  poor  les  atmants  très-courts,  cette  autre  loi  :  que 
lenis  pdles  sont  à  peu  près  au  tiers  de  la  demi-longueur,  ou  au 
sixième  de  la  longueur  totale,  en  partant  des  extrémités.  Ce 
dernier  résultat  est  urw  sorte  de  limite  dont  les  pôles  s'appro- 
cbeQt  d^  plus  en  plus  a  mesure  que  la  longueur  diminue.  Ainsi, 
pirar  une  aiguille  de  S  à  9  centimètres ,  par  exemple ,  les  pôles 
MfiMt  à  une  dnAance  un  peu  plue  grande  que  16  millimètres, 
c'est-è-dire  18  ou  20  millimètres. 

Ces  résultats  supposent  que  les  aimants  ont  des  dimensions 
transversales  très-peiites  par  rapport  à  leur  longueur ,  qu  ils  sont 
d'une  forme  régidîère  dans  toute  leur  étendue ,  et  aussi  qu'ils 
«oat  réguMèvement  aimantés.  Quand  ces  conditions  ne  sont  pas 
Kmplies ,  on  ne  peut  plus  connaître  les  pèles  théoriquement  ;  il 
feit  alors  les  chercher  directement  ave(  la  petite  aiguille  d'é- 
prauve,  Daus  les  iosaugci^  les  pôles  se  rapprochent  du  centre; 
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dans  les  ai^^nilles  en  flèche  qu'on  ft  coutume  d'euplorer,  il  efl 
difficile  d'avoir  «ne  aiiii  intnrion  régulière  et  des  polc^  (  on^taut^j 
daos  les  plaques  larges  ou  epaisbes  par  rapport  à  leur  luagueur, 
il  y  a  généralement  des  pôles  multiples  ou  des  points  oonséquents; 
enfin,  dans  les  anneaux  d  acier  très-homogènesy  on  peut  obtenir 
des  pôles  ou  diamétralement  ou  irrégulièrement  opposés  ;  nuis 
l'aimantation  régulière  ne  laisse  apercevoir  au  dehors  aucune 
trace  de  magnétisme;  cette  propriété  est  une  couséquence  de  la 
théorie  dont  nous  allons  essayer  de  donner  une  idée. 

i&8.  nérvle  é«i  mm^éHImmm.  —  Les  anciens  ne  connais- 
saient de  Taimant  que  son  attraction  pour  le  fer,  et  c'est  sur  œ 
seul  liiu  (jue  pouvaient  rouler  leurs  explications  :  or,  dans  tous 
les  sli'cU  s,  (jnand  on  a  voulu  à  toute  force  expliquer  un  fait 
unique  eu  son  espèce,  on  n'a  pu  iaire  autre  <^ose  que  d'expii- 
juer  le  &it  luinnéme,  par  des  mots  ragues  et  métaphoriques, 
ou  d'exprimer  quelque  liaison  qu'on  lui  suppose  avec  un  autre 
(ait  plus  général.  Thaïes  et  Anaxagore  disaient  donc  que  l'ai* 
mant  est  doué  d'une  àmc  capable  d'attirer  et  de  mouvtjir  le  fer; 
Cornélius  Gemma  (1535),  qu^il  y  avait  entre  le  fer  et  Taimaiit 
des  fib  rayonnants  invisibles  ;  d'autres,  qu'il  y  avait  une  sympa- 
thie; d'autres,  une  similitude  ;  d*autres,  une  différence  de  par- 
ties  :  toutes  explications  qui  n'expriment  que  le  fiût.  Épicure 
supposait  (j[ue  1rs  atomes  de  fer  conviennent  à  ceux  de  1  aimant, 
et  qu  ils  s'accrochent;  Plutarquc  ima|^inait  qu'il  y  avait  ïiutour 
de  Taimatit  une  émanation  capable  de  faii*e  le  vide;  d'autres 
aimaient  mieux  supposer  des  vapeurs  ;  Cardan  prétendait  que  le 
fer  est  attiré  parce  qu'il  est  froid  ;  et  Gosteo  de  Lodi,  médecin , 
regardait  le  fer  comme  la  nourriture  de  l'aimant  :  en  comparaot 
ainsi  les  phénomènes  magnétiques  à  quelque  autre  pbcnomciic 
naturel,  on  pouvait  multiplier  les  hypothèses,  et  Ton  n'a  pas 
manqué  de  les  multiplier  à  rin£ni.  Gilbert  lut  assez  hardi  pour 
condamner  toutes  ces  explications  et  autres  pareilles;  en  même 
temps ,  il  fut  assez  bon  philosophe  pour  n'en  proposer  aucune  s 
leiu'  place.  Descartes  vint  ensuite  avec  ses  tourbillons  et  sa  ma- 
tière cannelée  :  comme  li  expliquait  tout ,  il  expliqua  le  magut- 
tisme;  son  système  fut  adopté ,  et,  pendant  plus  d'un  siède,  il 
fut  couronné  dans  les  ouvrages  de  ses  disciples.  Descartes  siy- 
pose  qu'un  tourbillon  de  matière  subtile  passe  rapideipent  sur  Is 
terre,  allant  de  l'équateur  vers  chacun  des  pôles  ;  la  matière  ne 
l'arrête  pas  parce  qu'elle  est  poreuse,  mais  ies  substances  magné 
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tiques,  ayant  des  molécules  i  uiu  n^ts  fort  mêlées  et  tUsue^  en- 
aeinble)  opposent  au  touibiUon  une  résistance  plus  grande  que 
tons  les  autres  corps  ;  Toilâ  poar|uoi  elles  sont  dirigées.  Cepen- 
dant le  tourbillon  passe  plus  facilement  dans  un  sens  que  dans 
Taotre,  car  il  y  a  toujours  une  des  extrémités  qui  se  tom  ue  de 
préférence  vers  le  nord.  Donc .  ajoute  Descartes  ,  les  pores  du 
fer  sont  liérissés  de  poils  qui  cèdent  et  se  courbent  quand  le 
tourbillon  entre  par  un  cote,  mais  qui  se  hérissent  «piand  il  veut 
entrer  par  le  côté  opposé.  Au  lieu  de  poils  on  peut  concevoir 
des  valvules  ou  un  autre  empédiement  quelconque.  Telles  sont 
les  idées  f  ondamentales  du  système  par  lequel  on  a  expliqué  les 
phénomènes  magnétiques  jusqu'au  temps  d  /Epinus.  Noua  ne 
savons  aujourd'hui  ce  qui  doit  le  plus  nous  étonner ,  ou  que  la 
puissante  intelligence  de  Descartes  ait  inventé  de  telles  explica- 
tions, et  s'y  soit  arrêtée ,  ou  que  cent  ans  après  ce  philosophe , 
les  hommes  les  plus  éminenls  de  leur  siècle,  connue  Euler  et 
Diiiiitl  lît  1  iioiiilli ,  n'aient  pu  que  reproduire  ce  système,  en  le 
fortifiant  de  leur  autorité  et  de  leur  approbation. 

Epinus  essaya  enfin  de  soumettre  au  calcul  tous  les  phéno- 
mènes magnétiques,  et  de  montrer  qu'ils  peuvent  se  déduire  des 
simples  lois  de  l'attraction  et  de  la  répulsion  ;  c'était  i^venir  à 
la  vraie  méthode  expérimentale,  et  soulever  cette  espèce  de 
voile  dont  l'esprit  de  système  enveloppe  la  réalité  des  choses. 

epinus  n'avait  admis  qu'un  seul  fluide  magnétique  :  après 
lui,  et  tout  en  conservant  ses  principes,  on  supposa  qu'il  y  avait 
deux  fluides  différents  ;  que  leur  combinaison  faisait  l'état  na- 
turel, et  leur  séparation  l'état  niagn(*tique  :  mais  l'on  supposait 
que  ces  Iluidcs,  une  fols  séparés,  pouvaient  traverser  les  corps 
et  se  répandre  dans  leui*  masse. 

Enfin,  Coulomb  posa  les  Trais  principes  de  la  théorie  que  nous 
admettons  aujourd'hui;  il  conserva  les  deux  fluides,  mais  il  fit 
voir  que  ces  fluides  ne  peuvent  éprouver  dans  les  corps  qu'un 
(ieplacenient  insensible  :  c'est  ce  qui  résulte  en  effet  des  expé- 
riences que  nous  avons  rapportées.  Ainsi,  nous  supposons, 
1*  que  le  uoîume  apparent  d'une  substance  magnétique  se  trouve 
composé  d'une  multitude  de  petits  espaces,  dans  lesquels  il  y  a 
do  magnétisme,  et  d'une  multitude  d'autres  petits  espaces  où  le 
magnétisme  n'existe  pas;  2"  i^ne  les  deux  fluides  contenus  dans 
chaque  petit  espace  magnétique  peuvent  être  séparés  (juand  lu 
force  qui  les  soUicite  est  capable  de  vaincre  la  force  coercitive  \ 
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qu*ik-peirF6iit  ft^amager  sutTanl  les  loit  t*oiilue»  par  IVqyîlîbre, 
mais  qu'ils  ne  peuvent,  jamais  sortir  fie  la  petite  étendue  daiL^ 
laquelle  ils  ont  eie  primiKvemtiMt  euit^meb;  tout  oe  qui  W  €B- 
viroane  est  imperméable. 

Les  petits  aapacea  où  U  ae  trouve  du  nuigoéiwia  s^appelknt 
le»  èlhntmts  mêtgnéiiquôi';  les  petits  espaces  où  il  ne  s*eD  tromn^ 
pas  s'appellent  les  éléments  non  magnétiques,  Nous  ne  savons 
pas  si  les  éh'ments  uiag^nétiques  sont  les  intervalles  qui  séparent 
les  atomes  de  la  matière  pondérable,  ou  s  ils  sont  les  atooies 
eux-mèBeSy  et  nous  ne  savons  pas  non  plus  s  ils  sont  des  ialor- 
Talles  d'une  agrégation  d'atomes  ou  d'une  mokëcule  nnroiiiiiif , 
ou  s'ils  sont  les  agrégations  ou  les  moléoules  elles «méiMci.  la 
somme  des  éléments  magnétiques  et  celle  des  éleiiu  iits  non 
magnétiques  iurmeut  le  volume  iraient  d'uu  oorps;  le  rapport 
de  oes  deux  s<munes  peut  dianger  avec  la  températme  eâ  «m 
la  nature  des  substances,  et  ses  changements  ont  une  ^ande 
influence  sur  la  distribution  etaur  rinlensité  du  ma^nédniML 

Poisson  a  soumis  au  calcul  ces  hypothèses  de  CoulomL»  ;  mai> 
il  ne  nous  est  pas  posbibitt  de  douner  ici  une  idéo  de  sa  savame 
aoaljwe. 
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CiiAPITRE  IV. 

Det  Ffooédéft  d'atBMMfttioDf  «i  des  oaïuei  qui  modifient  la  fofce  coeroilivq» 

100.  Procédé  de  Duhamel  ou  de  la  touche  réparée.  —  Ce 
procédé  coa&i&te  à  disposer  bout  à  boui,  sur  uae  même  ligue  et 
à  uae  eertsaîne  distance  (Pl.  lô,  Fig.  28),  dem  puissants  fais- 
oeniK,  fi  doDt  les  pôles  opposés  se  regardent  (on  n'a  i«- 
présenté  qtie  lenrs  extrémités,  ils  sont  pareils  à  celui  de  la 
Ij^urf  2*2).  Sur  c(îs  faisceaux,  <|ui  restent  lij:cs  pendant  Texpé- 
rience,  on  place  l  aiguille  à  aimanter  de  telle  sorte  qu'elle  em- 
piète au  plus  de  30  ou  40  millimètres  sur  chaque  extrémité,  ou 
seulement  de  18  à  millimètres  si  elle  n'a  que  10  ou  12  oen* 
timètres  de  longueur.  Alors,  on  prend  les  deux  barreaux  glts* 
sauts,  g  g' -)  l'un  dans  la  main  droite,  Tautre  dans  la  main 
gauche;  on  les  pose  au  niilitii  de  l'aiguille,  on  les  incline  sur 
elle  de  25  ou  30^,  et,  en, les  s^arant,  on  les  fait  glisser  sous 
cette  inolinaisoii,  d'un  mouvement  lent  et  uniforme,  pour  qu'ils 
arrivent  en  même  temps  k  duicune  de  ses  extrémité  ;  là,  on  les 
flève^  on  les  rapporte  au  milieu,  et  Ton  répète  la  même  opéra- 
tion jusqu'à  ce  que  raignille  ait  reçu  le  nombre  de  frictions  né- 
cessaires. Quaud  l'aiguille  est  trop  mince  ou  trop  fragile  pour 
supporter  le  poîda  des  barreaux  giGssants,  on  la  soutient  par  une 
pièce  de  bois  /,  sur  laquelle  on  peut  même  la  fixer  pour  qu'elle 
B*éproOTe  aueun  déplacement  pendant  Topération.  Il  est  évident 
que  eliacun  des  1  >:u  1 1  aux  ^  et  doit  loucher  Faiguille  parle 
même  pôle  que  le  barreau  fixe  vers  lequel  il  marche.  Ce  pro- 
cédé est  le  plus  avantageux  pour  aimanter,  de  la  manière  la  plus 
complète  et  la  plus  régulière ,  les  aiguilles  de  boussole  et  les 
lames  dont  Tépaisseur  ne  dépasse  pas  4  ou  5  millimètres. 

Procédé  d'ySpinus  ou  de  la  double  toQche.  —  Quand 
l^  lames  ont  une  épaisseur  plus  grande  que  4  ou  5  millimètres, 
la  méthode  dont  nous  venons  de  parler  est  insuffisante  pour  les 
aimanter  à  saturation ,  et  il  est  néoemire  alors  de  recourir  a!U 
procédé  d^.^Bpimis,  qui  ne  diffère  du  pienîer  que  par  la  dispo- 
silkm  et  le  mouvement  des  barreaux  glissants.  Ces  barreaux 
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sont  encore  l'un  el  l'autre  posés  an  milieu  de  la  iamei  dnom 
la  touchant  par  le  pôle  du  même  nom  que  celui  deraimantfiit 

dont  il  est  le  plus  Toisin  (Fig.  27);  mais,  cette  fois,  leur  incli- 
naisdii  sur  elle  est  seulement  lic  là  ou  20*,  et  on  les  promené 
ensemble^  du  uuUcu  vers  Tune  des  extrémités,  puis  de  cette 
extrémité  vers  Tautre ,  en  parcourant  toute  la  longueur  de  la 
lame;  on  répète  ainsi  les  frictions  ou  le  mouvement  de  wi-et- 
ifient^  d'un  bout  de  la  lame  à  l'autre,  avec  la  double  condition 
de  finir  toujoure  au  liuhc  ii,  et  d  y  ai  i  iver  en  revenant  Je  1  extré- 
mité de  droite  si  ou  a  commencé  les  irictions  en  allant  verfi  U. 
gauche  et  réciproquement;  c'est  le  seul  moyen  de>  passer  le 
même  nomhre  de  fois  sur  chaque  moitié.  Pour  rendre  cette 
manœuvre  plus  commode  ,  on  peut  fixer  les  aimants  glissants 
dans  une  espèce  de  lrian«^le  en  bois  un  en  cuivre;  mais,  dan> 
tous  les  cas ,  il  faut  avoir  soin  de  laisser  entre  leurs  extrémité» 
inférieures  une  distance  de  5  ou  6  millimètres,  qui  se  consene 
toujours  la  même,  au  moyen  d'une  petite  lame  l  de  bois,  de 

cuivre,  ou  de  plomb. 

Ce  procédé  fut  imaginé  par  ii:^pinus,  dont  il  conserve  le  nom, 
et  on  rappelle  aussi  procédé  de  In  double  touche^  parce  que  les 
barreaux  glissants  touchent  à  la  fois  la  même  moitié  de  la  lame 
qu'on  aimante ,  tandis  que,  dans  le  procédé  de  Duhamel,  ik 
touchent  sépare  meut  chacune  de  ses  moitiés. 

La  double  touche  est  préféralile  à  la  touche  séparée  lorsqu'il 
s^agit  d'aimanter  des  barreaux  épais ,  parce  qu'elle  y  développe 
une  plus  grande  quantité  de  magnétisme  ;  mais  elle  ne  doit  jamais 
être  employée  lorsqu'il  s'agit  des  aiguilles  de  botissole  ou  des 
lames  destinées  à  des  ret  herebes  de  précision  ,  ptîrce  qu  elle 
présente  deux  inconvénients  qu'il  faut  alors  soigneuscnient  éviter: 
premièrement ,  elle  donne  toujours  des  pôles  d'une  force  ine» 
gale;  secondement,  elle  donne  souvent  des  points  conséquents, 
surtout  quand  les  lames  ont  une  grande  longueur; 

S&Ol.  îJu  luâiit  tic  saturation.  —  La  c^nantité  de  niai^iK  tismi* 
que  prend  un  corps  va  toujours  croissant  avec  la  force  des  bar- 
reaux qui  servent  à  l'aimanter  ;  mais  la  quantité  de  magnétisme 
qu'il  conserve  est  susceptible  d  une  certaine  limUe^  que  Ton  ap* 
pelle  le  point  de  saturation.  Par  exemple,  une  aiguille  qui  iîit 
seulement  100  oscillations  en  100"  lorsqu'on  rnim  inte  avec  de 
iaibles  barreaux,  peut  faire  ces  100  oscdiations  eu  90',  eu  80'» 
en  70',  etc. ,  lorsqu'on  Taimante  par  l'une  on  l'autre  des  mé» 
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thodes  précédentes  avec  des  barreaux  fixes  ou  glissants  «l  une 
force  graduellement  croissante.  Mais  emuite,  abandoauée  à 
elle-même  après  chacune  de  ces  opéradons,  elle  présente  les 
phénomènes  suivants  :  au-dessous  d'une 'certaine  intensité  ma- 
gnétique, de  celle,  par  exemple,  qui  répond  à  100  oscillations 
€n  40*,  elle  conserve  tout  h;  ina^étisme  qu'elle  a  reçu,  c'est-à- 
dire  (ju  après  des  mois  ou  des  années,  elle  mettra  à  faire  100  os- 
àliatious  le  même  temps  qu'elle  mettait  immédiatement  après 
rainantalîon  ;  mais  les  intensités  plus  grandes ,  celles  qui  lui 
fent  faire  100  oscillations  en  30',  ou  en  20',  décroîtront  plus  ou 
moins  rapidement  avec  le  temps;  rai^uille  retombera  enfin  au 
point  de  laire  ses  100  oseillations  en  40%  et  cette  limite  d'in- 
teuMté  sera  son  point  de  saturatidn.  IL  est  évident,  d'après  cela, 
fpe  le  point  de  saturation  d'une  lame  ou  d*une  aiguille  ne  dé- 
pend que  de  sa  force  coercitive,  et  nullement  de  la  force  des 
nmants  qui  ont  servi  à  développer  son  ma^étisme. 

On  prétend,  en  général,  que  les  corps  su/ satures  de  magné- 
tisme retombent  immédiatement  au  point  de  saturation  :  mais, 
dans  le  cours  de  mes  recherches  magnétiques,  j^ai  pu  observer 
des  corps  trés^variés  dans  leur  natm«|  dans  leurs  dimensions  et 
dans  les  degrés  de  leur  force  coercitiTe,  et  j'ai  toujours  éprouvé 
que  le  |)<tiiiL  de  satiir;iiion  n'est  pas  uik  limite  aussi  fixe  qu'on 
le  suppose  :  premièrement,  il  y  a  toujours,  après  raïuiautahon, 
unê  réaciion  des  fluides,  qui  change  leur  arrangement,  et  qui 
augmente  quelquefois  l'intensité  magnétique;  secondement,  les 
aiguilles  sursaturées  perdent  très4entement  Texcès  de  leurs 
fluides,  et  il  n'est  pas  rare,  après  plusieurs  mois,  de  les  voir 
encore  éprouver  quelques  légères  variations.  Il  est  in  utile  d'ajou- 
ter qu'il  faut,  dans  ces  observations,  tenir  compte  des  change- 
ments de  température  et  des  autres  causes  accidentelles  qui 
pourraient  avoir  de  Tinfluence  sur  les  intensités  magnétiques. 

Pour  reconnaître  qu'une  aiguille  est  aimantée  à  saturation,  il 
n'y  a  «1  autres  moyens  que  de  la  n'aimanter  dans  le  même  sens 
avec  des  barreaux  plus  puissants  que  ceux  qui  l  ont  aimantée  la 
première  lois.  Si  elle  prend  alors  une  intensité  beaucoup  plus 
gnmde,  ce  dont  on  s'assure  par  l'une  des  méthodes  que  nous 
avons  indiquées,  it  est  certain  qu'elle  n'était  pas  saturée,  et  si 
file  ne  prend  qu'une  faible  au<^iuental!on  d'intensité,  qu'elle 
perd  ensuite  avec  le  temps,  ce  sera  une  preuve  qu  ciie  sera  por- 
tée au  point  de  saturation. 
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H  ne  faudrait  pas  croire  qiie  l'on  pût  aui^menter  indôfinimeii: 
l  iiitensilé  magnétique  d'une  aitfuilit%  en  lui  (]f)ini;nit  un  ^ranù 
nombre  de  liictions  avec  de  ikiJjles  bai'reaux.  Passé  im  œraiii 
tanne ,  les  nouveàles  fridtiont  n'ajoutsnt  rita,  et  ce  terme  sanàn 
quand  la  résistance  de  la  force  cœrcîtive  eet  égale  k  la  poiaBaBDe 
décomposante  des  barmiuc* 

Il  ne  faudrait  pas  croire  non  plus  (ju'une  aiguille  aimanter 
par  fie  puissants  barreaux,  put  sans  inconvénient,  être  reaimau- 
tée  ensuite  par  des  barreaux,  glissante,  d'une  moindre  intensilé, 
car  ceux«<n,  même  quand  ils  agissent  dans  le  même  sens  qve  ks 
premiers,  lui  font  perdre  peu  à  peu  de  son  magnedmie,  et  b 
ramènent  enfin  an  de^  d'intemîté  qu'ils  auraient  pu  lui  <lan- 
ner.  (l(»t  effet  retnar(|uable  est  une  nonvt  Ih  [k  uvi  4|uo  le:»  bar- 
reaux glissants  ne  magueUscnt  qu'on  Jeleruimant  ilans  chaque 
molécule  des  décompositionft  et  des  recompotitifias  MieoceMes 
des  deux  fluides. 

Le  pins  sùr  moyen  de  tremper  l'acier  à  divers  degrés  compan- 
bles  entre        <  si  dr  Im  donner  d'abord  la  trempe  Ut  pfus  fiufr 
et  ensuite  de  ie  recuire  graduellement  jusqu  à  uu  point  déter- 
miné; en.  aevle  que  les  éimrs  degrés  de  trempe  ne  sont  'wiii- 
blemeot  que  ks  di/eare  degrés  de  recmii* 

Pour  donner  à  un  barreau  d^aeier  ki  trempe  la  i>I  ua<dbm^  ea 
le  chaiitie  jusqu  iiii  i  nnrre  cerise  clnir^  et  on  le  jet  le  rapide- 
ment dans  une  grande  masse  d  eau  froide.  Le  prompt  rt^iroidift- 
semeni  fait  la  trempe*  Aiiui,  pow  qu.'il  re^iie  ime  trempe 
égale,  et  pour  qu'il  ne  se  temrmewÊe  paa,  il  inpone  «pie  le  6iéd 
l'em^loppe  ei  le  saisÎM  instantanément  dans  tontaa  ses  pwtîes. 
On  peut  tremper  l'acier  dans  l'huile,  dans  le  suif,  dans  le  mar» 
cure,  dans  la  «dace,  dans  des  dissolutions  de  différentes  subsUD- 
ces,  ou  même  dans  les  mélanges  réfrigérants.  Ces  dîreca  vemàrs 
de  refroidistement  paraiisent  «voie  de  Tinfinence  oor  We  pro- 
piiétés  néeaaiqnea  dea  leaserl^  de»  tiendwwnt  et«  dea  poiatai; 
mais  ils  ne  paraissent  pas  modîfitr-  aeniiblcawt  las  propriété 
magnétiques  de  raeier. 

Pour  recuire  T acier  trempé,  on  le  ohaulie  uniformément  sur 
un  lit  de  charbon  pulvérisév  ou  simplement  oonoMié  em  fiwg- 
ments  plus  on  moina  groa,  anivaot-  le  reoeit*  qite  Ton  Tent  oibta 
nir.  La  grande  diffieulté  est  de  nesnvcr  alors  lea  dîlveit*  degrés 
de  chaleur;  mais  Tacier  jouit  d'une  propriété  remarquable  qié 
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permet  J'évaiurr  avec  assez  (rapproxuiiatiuià  la  température  qu'il 
éprouve.  Lorsqu  on  le  chaufîe  de  la  suite,  sa  surface  prend  de 
fives  coulevES  qui  m  succèdcmt  assez  lentement,  à  mesure  que 
tt  diakur  augmoDte  :  d'abord,  au  brillaiil  éclat  du  métal  suc- 
cède une  nuanœ  de  jaune  clair  ou  jaune  paille;  à  une  leaipé- 
rature  un  peu  plus  haute,  cette  nuance  tourne  à  V orange^  puis 
à  Yora/igc  fhuvv.  i  iihiiite  au  rousse  violet^  puis  au  bUai  vif]  puis 
à  ime  couleur  verdàUs;  tie^-edatante,  que  i'ou  appelle  couleur 
fetu^  Ces  nuances,  parÊûtement  distinctes,  coirespondent  à  des 
températures  (pii  ne  sont  pas  évalués  en  depés  centigrades, 
mais  qui  sont  telles  qu'il  existe  plus  de  200"  de  différenoe  entre 
le  jaune  paille  et  la  couleur  creau.  La  première  de  ces  nuances 
paraît  repoudre  à  peu  près  à  200^  et  la  seconde  à  environ  iâû*'. 
ËDsuite  on  peut  pousser  le  recuit  jusqu'au  nmge  sombre^  au 
wuge^  au  rouge  cerUef  au  rouge  cerise  clair ^  qui  fait  dispa* 
NÎtre  toute  espèce  de  trempe,  quand,  au  sortir  de  cette  tempé- 
rature, 1  aeier  se  refroidit  lil)remeut  dans  1  air. 

Pour  déterminer  maintenant  rinfluenco  de  la  trenq^,  on 
prend  une  lame  d'acier,  on  la  trempe  au  rouge  dair,  on  Tai- 
mante  à  saturation,  et  Ton  observe  ensuite  le  temps  qu'elle  met 
â  fiure  100  osdllations  ;  puis  on  la  leouit  suœesstTenient  jas- 
cfu'au  jaune  paille,  à  Toraugé  foneé,  au  l)leii  et  à  la  eouleur 
deau,  etc.,  en  la  retirant  après  eliaque  degré  de  recuit,  pour 
faimanter  à  saturation,  et  lui  faire  faire  100  osciUalions  dont 
on  observe  la  durée.  U  est  évident  que  les  diverses  intensités 
magnétiques  de  cette  lame  seront  entre  elles  en  raison  inveme 
des  carrés  des  temps  observés.  C^est  ainsi  que  Ton  anive  à  cou- 
i>Uier  par  rexpérience  :  l**  cjue  les  lani<  s  (jui  oui  reçu  la  trempe 
la  plus  dure  sont  douées  de  la  plus  grande  lorce  cueicitive,  et 
prennent,  par  conséquent,  la  plus  grande  intensité  magpétiqué 
loisqu'oo  les  aimante  avec  des  barreaux  asseii  puissants;  2*  que 
les  lames  reeuites  au  bleu  des  ressorts,  ou  même  à  la.  ooideur 
d'eau.  « onscrvent  assez  de  foi'ce  coercitive  pour  prendre  une 
grande  intensité  magnétique.  Or,  l'acier  trempe  dur  étant  cas- 
sant comme  du  yenre,  il  y  a  toi^ours  de  l'avantage  à  recuÎBe  les 
aiguiUes  jusqii*an  bien,  puisqu'on  ne  perd  que  peu  de  chose  en 
iateosité  magnétique,  et  que  l'on  évite  ainsi  tous  les  aoeideete 
qui  pourraient  provenir  d  uiic  rupture  ou  de  quelques  cliange- 
ments  de  forme. 

il  ÎU3X  cependant  remarquer  que  1  acier  ne  se  comporte  pa»  toii- 
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joi!r55  comme  notis  m  nous  de  le  dire;  qiK  Itjiu  fois  il  jjK'jid  lin-vita- 
blemeut  des  points  cuiisequents  lorsqu  li  est  trempé  dur  ;  d'autres 
foîs^  il  ne  prend  le  maximum  d*inteiisité  magnétiqae  qu'après 
aTOÎr  été  recuit  jus(|u^au  rouge  sombre,  ou  même  jusqu^au  rouge, 

!M5.  laMttettee  ém  Im  «luilevp  muw  le  mmgmé^ÊÊme.  ^  Noos 
avons  déjà  dit  qu'un  aimant  artificiel  ou  naturel,  cliaiifTé  jus- 
qu'au rouge  blanc,  perd  couipletemeut  sou  maguetiâme,  de  ttile 
sorte  qu^a  n'est  plus,  après  le  refroidissement,  qu'un  corps 
inerte,  sans  force  directrice  et  sans  force  magnétique.  Cette 
olMerration  est  fort  ancienne  ;  elle  ayait  été  laite  par  Gilbert. 
Mais,  en  perdant  ainsi  leuis  fluides  libres,  ces  eorps  ne  perdent 
pas  la  propriété  de  redevenir  magnéti(|ues  lorsqu  on  les  aimante 
de  nouveau  par  les  procédés  qne  nous  avons  fait  connaître;  seu- 
lement, leur  force  coercitive  est  changée  ;  celle  des  aimants  na- 
turels est  diminuée  sans  qu*on  puisse  la  reproduire,  et  celle  des 
aimants  artificiels  est  détruite  jusqu'à  ce  qu'elle  ait  été  rétablie 
par  une  nuuvolU*  tr  cnipe. 

Cette  recomposition  du  magnétisme ,  par  1  inllucncc  de  la 
cliaieur,  ne  se  fait  pas  subitement  à  la  température  rouge;  elle 
se  fait  graduellement  à  mesure  que  la  température  sVlère.  Pour 
s'en  assurer,  on  prend  un  barreau  aimanté,  dont  on  observe  h 
force  en  comptant  lu  dure'e  d*tni  rcrtiiin  uuniiuc  (Ttiscillations; 
puis  on  le  porte  successivement  à  divers  degrés  de  cbalenr,  et, 
à  chaque  fois,  on  le  laisse  refroidir  pour  observer  de  nouveau 
son  intensité  magnétique.  Toutes  ces  intensités  forment  une  sé- 
rie décroissante,  depuis  le  point  de  départ  jusqu'à  la  phis  haute 
température  à  laquelle  on  arrive. 

M.  KupfTer,  qui  a  fait  de  nombreuses  observations  sur  ce 
sujet,  explique  d'une  manière  satisfaisante  tous  les  résultats 
qu'il  a  obtenus ,  en  supposant  que  chaque  degré  d'élévation  ée 
température  augmente  de  la  même  quantité  la  durée  d*on 
même  nombre  d'osciHations.  Par  exemple,  deO  à  30*  Réaumnr, 
cbaque  de^i^é  de  température  augmente  d  une  demi-scf  ondc  la 
durée  de  300  oscillations  d'une  aiguille  qui  fait,  à  10*,  300 
ciUations  en  784", 5.  Mais  les  expériences  ne  comprennent  pa^ 
encore  jusqu^à  présent  une  assez  grande  étendue  de  Téchelle 
thermométrique  pour  qu'on  puisse  appliquer  cette  loi  avec  une 
entière  confiance. 

M.  KupfTer  a  aus^i  remarqué  qu'il  faut  un  temps  très-lor^ 
pour  qu'une  température  donnée  achève  sur  uu  barreau  toute 
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la  recomposition  qu'elle  est  capable  de  produire.  Par  exemple , 
une  aiguille  qui  a  été  plongée  à  plusieurs  reprises  dans  Feau 
bociillauite,  où  elle  restait  10'  à  chaque  lois,  a'a  perdu  qu'à  la 
nième  immersion  tout  le  magnédAme  qu'elle  pouyait  pêrdre  : 
d^abord  elle  ne  mettait  que  578'  à  fiaire  SOO  oscillations;  après 
h  première  immersion,  elle  en  mettait  637;  645,5,  après  la 
(ieaiieme;  après  la  troisième,  645^  après  la  qualrièmei  647  ; 
après  la  cinquième,  6ôO,Ô;  après  la  sixième,  et  aussi  652 
1^  la  septième. 

Vmd  un  autre  effet  de  la  chaleur,  auquel  on  n'a  pâs  (ait 
assci  d'  iîtrniiuu  ;  a  la  température  du  rouge  cerise,  les  aimants, 
Tacier  et  le  fer,  perdeut  non-seulement  le  magnétisme  libre 
qu'ils  peuvent  posséder,  mais ,  de  plus ,  ils  deviennent  incapa«> 
bles  d'en  recevoir  la  moindre  trace.  Pendant  tout  le  tenais 
qu'ils  sont  soumis  à  cette  température,  ib  paraissent  comme  du 
bois  et  de  la  pierre,  tout  à  fait  insensibles  a  l  action  décompo- 
sante des  plus  forts  barreaux.  Ainsi ,  les  aimants ,  Tacier  et  le 
fa  ont  une  limiie  magnétique ,  et  cette  limite  se  trouve  à  peu 
pKsvers  la  température  du  rouge  cerise. 

Quelques  anido^es  assez  remarquables  entre  les  distances  des 
atomes  des  corps  et  leurs  propriétés  magnétiques  m'avaient  con- 
duit à  penser  que  la  limite  magnétique  des  diOerents  corps  de- 
Tait  se  trouver  à  des  températures  très-différentes,  et  j'ai,  en 
eflfet,  démontré  par  l'expérience  : 

V  Que  le  cobalt  ne  cesse  jamais  d'être  magnétique ,  ou  plutôt 
que  sa  limite  magnétique  est  à  une  températuie  plii5  liiiuLe  que 
k  rouge  blanc  le  plus  éclatant  ; 

S*  Que  le  chrome  a  sa  limite  magnétique  un  peu  au-dessus  de 
h  tempmitiire  rouge  sombre  ; 

3*  Que  le  nidtel  a  sa  limite  magnétique  vers  350^,  à  peu  près 
à  la  température  de  la  lusion  du  zinc; 

4^  Ënhn ,  que  le  manganèse  a  sa  limite  magnétique  à  la  tem- 
pératme  de  20  à  25*  au-dessus  de  0*. 

Les  expériences  sur  les  cinq  corps  simples  magnétiques,  le 
manganèse,  le  nickel,  le  chrôme,  le  fer  et  le  cobalt,  semblent 
prouver  : 

1^  Que  la  chaleur  n  agit  sur  le  magnétisme  que  par  la  di&- 
taaœ  plus  ou  moins  grande  qu'elle  détermine  entre  les  atomes 
des  corps;  '/ 

i*  Que  toutes  les  substances  deviendraient  magnétiques  si  l'on 
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pouvait,  par  une  action  quelcoTKjue ,  rapprocher  leurs  atomes  à 
une  distance  convenable. 

Voilà ,  à  peu  près ,  tout  ce  que  nous  eoTinaîssotifl  jusqu'à  pré- 
sent des  influences  de  la  chaleur  sur  les  fluides  magnëtiqiiei;  l 
fout  espérer  qu'un  si  beau  et  si  iraste  sujet  de  recheiidies  ne  sen 
pas  longtemps  négligé ,  et  que  bientôt  on  en  pourra  faire  sortir 
quolipie  détuiiverte  loiulanientale. 

S04.  Des  erases  qui  peKveitt  alaMuatcr  les  sabtfUweea  w 
lpiéll««ee*  —  Nous  Tenons  de  Toir  que  la  chaleur  est  ne 
cause  très-efficace  pour  déterminer  la  recomposHîon  du  magoé- 
tisme  Ubre ,  mats  elle  est  tout  à  foit  impuissante  pomr  déter- 
miner  hi  séparation  des  fhiides;  dti  nioins,  il  a  été  imp<jsMl»le 
jusc|u  à  ce  jour  d  obtenir  par  hi  chaleur  la  moindre  trace  d  ai- 
mantation, même  dans  les  corps  on  TéquiUbre  magnétique  eit 
le  plus  fodle  à  rompre.  Ainsi ,  le  magnétisine  "et  la  chulenr  smit 
des  agents  naturéls  qui  paraissent  n^ayoîr  aucune  pfiae  difectt 

l  un  sur  l  aiitre. 

T.a  lumîrre  no  paraît  pas  plus  cllicace  que  la  clialetir  pour  dé- 
terminer une  séparation  des  fluides  magnétiques.  11  r^t  vrai  que 
quelques  observateurs,  et  particulièrement  M.  Moricfaini,  oat 
cru  reconnattre  un  pooroir  magnétisant  dans  les  rayons  solaires; 
mais  j*ai  apporté  beaucoup  de  soins  à  répéter  ces  expéiieneei 
sans  d('C()uvrir  aucune  action  si nsililc.  MM.  Reiss  et  Mozcr 
n  ont  pas  été  plus  heureux,  (jinn.  de  C/iwi.  et  dePkjs^^  t.  XLU, 
p.  304.) 

Il  n^en  est  pas  de  même  de  rëlectricité  »  elle  agît  sur  le  vob^ 
gnétisme  avec  une  puissance  remarquable.  Cest  la  déuiuwrte 

de  cette  action  qui  a  fait  naître  Y clcctro^mns^nKtisme  ^  brandie 
tuMivt'llc  (le  la  science,  que  nous  de^^ons  étudier  après  IVIecrri- 
cité,  et  qui  a  reçu  en  peu  d'aunées  d'immenses  dévelop- 
pements. 

'MS.  Bas  «teasta  «vtneMi  et  satneis*  —  Nous  avonfr 
déjà  dit  qu'on  appelle  en  génénd  aimants  naturels  les  substances 

qui  sont  aini  uitées  au  sortu'  du  sein  de  la  terre,  et  aim  nits  ai^ 
tificiels  toutes  les  substances  dans  lesquelles  nous  parvenons ,  par 
nos  procédés,  à  fixer  du  magnétisme.  Un  aimant  naturel, 
cbauflë  au  louge ,  et  réaimanté  après  cette  opération,  serait  an 
▼ëfitable  aimant  artificiel.  En  donnant  les  prooélés  d'aimaala* 
tion  et  les  moyens  de  changer  et  augmenter  la  foret»  coercitive, 
nous  avons  donc  doiàué  les  méthodes  d'après  iesquelie»  les  ai- 
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nMOts  dfMvenl  être  composé»;  nous  n^«Tom  plus  à  présent  qu'à 
faire  connaître  coinment  i»n  puiL  les  conserver,  et  comment  on 
peut  les  assembler  pour  augmenter  leur  puissance.  * 

Les  aiguilles ,  1m  lames  et  les  barreaux  de  toute  espèce  eoat 
des  aimants  d'une  seule  pièce,  qm^  étant  une  fois  aimantés  à 
saturation,  conservent  très^bien  leur  magnétianie  :  cependant, 
les  lames  et  les  barreaux  pouvant  être  disposés  de  différentes 
iiiaim  les  h  Tégard  de  la  force  terrestre,  cette  force  peut,  dans 
des  cu'coustaaces  favorabias,  détecminer  une  recomposition 
paitieUe  des  Avides.  Par  exemple,  dans  nos  climats,  un  batr» 
iM«<{ui  serait  tenu  veiticaleoient  son  pôle  boréal  en  bas, 
(prouverait une  diminution  magnétique,  et  si,  dans  cette  posi- 
tion, il  recevait  quelcfti^  <  hocs  ou  quelques  coups  de  marteau  , 
il  pourrait  eii  peu  de  teiups  être  réduit  à  une  force  très-faible  ^ 
ou  oièaie  prendre  des  pôles  contraires.  Cest  pour  empê<^er  oes 
rwQiapositioos  (jue  Ton  emploie  ka  mnaiurei.  On  aj^dle  en 
gtaéral  armuFes  on  armatmreg  des  pièces  de  fer  doux  qui  sont 
nûses  en  coiuact  av(;c  les  aimants  pnnr  mniiitenir  leur  activité 
[iir  la  décomposition  magnétique  qu  elles  éprouvent.  Pour  ar- 
mer des  burïeaux,  on  les  dispose  parallèlement  dans  leurs 
boà«s,  de  vanîÂre  que  les  pôles  contraires  se  com^Kmdent, 
et,  aax  deuK  extrémités,  on  ajoute  transversalement  deux 
prismes  quadrangulaires  de  fer  doux  (jui  complètent  le  par  al k  - 
loj^Tamine.  Chacune  de  ces  pièces  de  fer  devient  ainsi  un  aimant 
qui  rea^  sur  les  baixtîaux  pour  j  iixer  les  lUiides  décompoeéa. 

Ia  tiguillpi  qui  sont  en  activitë  ne  peuvent  point  recevoir 
d'anaaittre,  «ais'elkanen  ont  pas  besmn,  puisqu'elles  se  toui^ 
oeai  sana  etsae  pour  oliéir  à  la  force  qui  les  soUidle  ;  c'est  cette 
farce  elle-même  qui  leur  sert  d'armature. 

Les  faisceaux  magwUiqueê  sont  des  assemblages  de  plusieurs 
lames  dont  1^  armatures  esi^^ent  beaucoup  plus  de  soin.  La 
22  (Pl.  15)  reptésente  un  faiaceau  construit  d'après  les 
nMthades  de  GonkMsb;  il  se  compose  de  15  k»es  redanKa- 
Wres  disposées  en  3  couches  de  chacune  5  lames.  Les  lara(;s  do 
li»  couche  supérieure  et  celles  de  la  cf)uclie  inférieure  sont  pins 
courtes  de  7  ou  8  oeutunètres  que  celles  de  la  couche  moyenne | 

qui  donne  à  chaque  extrémité  un  retrait  de  3^  à  4  centiiiiètres. 
ÎQutcs  ces  lames,  qui  sont  du  restepareilles  dans  leurs  dimensions^ 
s  ajuttens  dans  les  lucces  da  1er  f  qui  servent  d^aamatures  ;  mi 
liea  de  cuivre  gg'  les  retient  à  chaque  bout  et  les  presse  de  ma- 
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nière  que  le  système  entier  soit  parfaitement  immobile.  Ces 
grands  faisceaux  sont  destinés  à  t^tre  fixes  lorsqu'on  s'en  sert 
pour  aimanter;  on  construit,  sur  les  mêmes  principes,  des 
faisceaux  glissants  qui  ont  une  moindre  longueur  et  qui  ne  se 
composent  que  de  6  ou  9  lames. 

La  figure  19  représente  un  aimant  en  fer  a  cheval  :  c'est  un 
assemblage  de  plusieurs  lames  qui  sont  immédiatement  super- 
posées. Après  les  avoir  trempées,  on  les  recuit,  et  on  les  dresse 
de  manière  qu'elles  puissent  s'appliquer  exactement  Tune  sur 
Tautre;  deux  vis  i'  et  v\  de  fer  ou  de  cuivre,  les  retiennent  dans 
celte  position.  Ces  lames  sont  aimantées  séparément  avant  d'être 
assemblées  :  pour  cela ,  on  les  met  en  prise ,  aux  deux  bouts,  avec 
les  pôles  contraires  de  deux  puissants  barreaux,  et,  en  partant 
du  milieu  ou  du  sommet  de  la  courbure ,  on  fait,  par  la  mé* 
thode  de  la  double  toucbe,  autant  de  frictions  qu'il  est  néces- 
saire. Un  anneau  niî  sert  à  suspendre  Taimunt,  et  une  pièce  de 
fer  doux  pp  qu'on  appelle  le  portant  ou  le  contact^  reste  toujours 
en  prise  avec  les  deux  pôles  contraires  a  et  6.  Le  contact  n^a  en 
général  que  le  tiers  de  Tépaisseur  de  Taimant ,  et  il  est  légère- 
ment arrondi  sur  sa  surface  de  contact,  de  telle  sorte  qu'il  ne 
touche  l'aimant  que  par  une  seule  ligne.  Les  aimants  bien  faits 
peuvent  soutenir,  au  moyen  du  portant,  jusqu'à  10  ou  20  fois 
leur  poids. 

Les  armatures  des  aimants  naturels  sont  représentées  dans  les  | 
figures  20  et  21  :  les  parties  /,  /'  sont  les  ailes  de  l'armatui^e  ;  et 
les  parties  p  en  sont  les  pieds.  On  donne  aux  ailes  une  lar- 
geur égale  à  celle  de  l'aimant ,  et  une  épaisseur  d'environ  3  ou 
4  millimètres;  les  dimensions  des  pieds  dépendent  de  la  force  de 
l'aimant,  et  ce  n'est  que  par  des  essais  successifs  que  l'on  peut 
arriver  à  la  forme  et  à  la  grandeur  le  plus  convenables. 

On  a  observé  sur  les  aimants  naturels  un  phénomène  dont  il 
n'existe  aucune  explication  plausible  :  c'est  la  faiblesse  qu'ils 
éprouvent  lorsqu'on  les  surcharge.  Supposons  qu'un  aimant 
puisse  porter  20  kilogrammes  assez  facilement  :  si  on  le  chai^ 
de  ces  20  kilogrammes,  et  que  chaque  jour  on  y  ajoute  un  petit 
poids,  on  pourra  graduellement  augmenter  la  charge,  au  point  ' 
de  la  porter  à  30,  ou  peut-être  à  40  kilogrammes.  Mais,  dès 
que  le  contact  se  détache ,  entraîné  par  l'excès  du  poids ,  il  est 
impossible  de  le  faux*  rcprendi  i'  :  raimaiit  ne  veut  plus  mordre^ 
et  il  faut  revenir  à  une  charge  moindre  que  les  20  kilogrammes 
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de  point  de  départ,  pour  que  1  aimant  la  puisse  porter;  cepen- 
«knty  aTec  des  précautions  et  du  temps,  on  parviendra  à  le 
nourrir  de  nouveau  et  à  lui  rendre  sa  première  vigueur. 

Lorsque,  au  lieu  d*aimanter  des  aiguilles  ou  des  prismes ,  on 
aimnnte  des  lames  très-larg(>  (  t  peu  épaisses,  il  est  facile  d'y 
varier  la  distribution  magnétique  d'une  iniinité  de  manières  : 
en  prenant ,  par  exemple ,  des  plaques  de  tôle  d'acier  de  3  ou 
4  décimètres  carrés  et  de  S  ou  3  millimètres  dVpisseur,  et  en 
traçant  sur  leur  surface  avec  un  aimant  assez  fort  des  figures 
qm  k  onquos  ,  on  peut  rendre  c  es  figures  apparentes  en  répandant 
de  la  âne  limaille  de  fer  avec  un  tamis  sur  la  surface  aimantée  de 
la  plaque.  M.  de  Haldat  a  publié  un  mémoire  intéressant  sur 
ce  Miji  t  Jnn,  deChim^  et  de  Phjrs.^  t.  XLU,  p.  33). 

La  figure  29  représente  un  système  d'aiguilles  co/ftpcnsécs  j 
ce  sont  des  aiguilles  à  coudre  aimantées  dont  les  pôles  sont 
opposés  ;  le  système  serait  astatique^  si  les  deux  forces  contraires 
«(aient  parfaitement  égales;  mais,  quand  elles  sont  inégales,  il 
conserve  une  force  directrice  qui  est  augmentée  ou  diminuée 
suivant  1  niclinaiMtn  que  Ton  donne  à  l'aiguille  ohliqne  supé- 
rieure. La  fignre  30  est  le  système  compensé,  tel  qu  ou  1  emploie 
(iaaftles  multiplicateurs  auxquels  on  veut  donner  beaucoup  de 
KQtibtlité.  (Voy.  Eleetro^magnetisme.)  Le  degré  de  compen- 
sation s'apprécie  par  h  durée  des  oscillations. 
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CHAPITRE  PREMIER. 

Des  Actions  électriqpies. 

20G.  Il  y  a  des  snbçitanccs  qui  prenncnC*  par  le  f^éttiïmeil, 

1»  propriété  d'attirer  les  corps  légers. — ^11  est  facile  de  s'as5nrfr 
que  les  diverses  substances,  prises  dans  \cnv  état  naturel ,  n  oui 
auciinemeni:  la  propriété  d'attirer  les  petits  fragiiiehts  de  feuilles 
d*or  où  de  cliD(|uant ,  ni  la  sciure  Ae  bois  ou  de  moélle  de  su- 
reau ,  ni  les  barbes  de  plumes,  ni  d'autres  corps  l<'^éts ,  qaA 
qu  Ils  soient  ;  mais  lorstpie,  avec  nne  ('tofTe  de  laine  ou  <le  soie, 
on  frotte  un  tube  de  verre ^  un  bâton  de  soufre  ou  de  résine, 
un  morceau  d*aitibreou  de  succîn,  ces  difTérents  corps  prennent 
à  rinstanfe  cette  propriété  remarquable  :  ils  attirent  à  eux  tous 
les  corps  légers  qu'on  leur  pr^nte,  et  cette  attraction  est  si 
forte  que  les  minces  feuilles  de  métal ,  par  exemple ,  sont  en- 
levées à  plus  de  20  ou  30  ceutuuùtres  de  distance  et  vicnucut  5C 
précipiter  sur  la  surface  du  corps  attirant  (Pl.  17,  Fig.  3).  Ia 
cause  de  ce  phénomène  est  ce  que  Ton  appelle  VéleetricUé^  do 
mot  grec  IXtxTpov ,  qui  signifie  ambre^  parce  que  la  propriété  doat 
il  s'agit  fut  autrefois  tlL-couvcrte  dans  cette  substance  par  kî 
plus  anciens  pliilosophes  grecs. 

Pour  distinguer  avec  plus  de  certitude  les  corps  qoi  deriennait 
électriques  par  le  frottement ,  on  emploie  divers  appareils  qœ 
Ton  appelle  en  général  électroscopes  ^  c'est-à-dire  ^  instnmMnb 
propres  à  découvrir  rélectricite. 

Le  plus  simple  des  électroscopes  est  le  pendule  électrique^  qui 
se  compose  d'une  petite  balle  de  siureau  suspendue  à  Textre- 
mité  d'un  fil  de  soie  ou  d'tm  fil  de  métal  très-fin  (Fig.  i]» 
Lorsqu'on  veut  éprouver  un  corps ,  on  Tapprodie  de  la  balle, 
et  s'il  ue  peut  pas  rattirer  à  lui  d'une  quantité  sensible,  uu  erf 
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assuré  qu'il  n*a  point  d  ëiecUriùté  ^  ou  plutôt  q[u  il  u  eu  peut  aToir 
qu'une  très-faible  charge. 

Vaiguille  électrique  (FiG.  S)  est  un  atittis  ëlectroscope  un  peu 
plus  sémthh  cpife  le  pendule  :  elle  se  conipose  d'un  fil  de  cuivre,  tei* 

Diiné  par  deux  boules  métuilit|iies  //  et  //,  (jui  dnivcnt  tire  creuses 
pour  étfè  |>lus  légères»  au  nulieu  de  la  longueur  du  ûl  est  une 
chape  en  acîer  ou  eh  àgate,  que  l'on  pose  sur  Un  piyot.  Une  très* 
faible  action  âectriqué  snfBt  peut  ttiettré  TalgUille  en  UloU« 
ténieht. 

Veit  cti  osn'iH  (le  Coulomb  (FiG.  4)  cstrappareil  le  plus  sensi- 
ble et  le  plus  délicat  pour  indiquer  la  présence  des  forces  élec- 
triques. On  le  construit  avec  un  fil  de  cocon  /*,  une  aiguille  de 
gomme  lalpie  gg\  et  Un  petit  cercle  de  clinquant  Le  fil  est  fixé 
au  treuil  qui  sert  à  Tenrouler  ou  à  le  dérouler  pour  élever  ou 
abaisser  l'aiguille.  Une  cage  de  verre  i^p'  préserve  raiguilk  des 
agitations  de  Tair ,  elle  porte  une  circonférence  divisée  dd'j  et 
ùa  couvercle  cd  percé  d'une  ouverture  o  :  c'est  par  celte  ou- 
verture que  Ton  fait  descendre  lentement  les  corps  élechîsés  qui 
doivent  attirer  l'extrémité  de  Vaiguille  pour  la  faire  tourner,  à 
moins  toutefois  qu  ils  ne  soient  assez  puissants  pour  agir  du 
dehors  à  travers  Tépaisseur  du  verre. 

Au  moyen  de  ces  appareils ,  on  peut  facilement  soumettre  a 
répreuve  tous  les  corps^  et  voir  slls  sont  tous  capables  de  prendre 
de  rélectricité  par  le  frottement.  L'expérience  en  est  curieuse , 
par  rextrènie  v m^^té  des  résultats  qu'elle  donne  :  on  trouve  en 
(fOet  que  la  gomme  laque  et  la  résiue,  Tambre,  le  soulre  et  le 
verre  sont  des  corps  éminemment  électriques;  qu'il  en  est  de 
même  du  diamant»  de  la  topaze,  de  Témeraude  et  de  la  plupart 
des  pierres  précieuses;  que  la  terre  cuite,  le  bois  et  le  charbon 
donneiit  rarement  des  signes  d'attraetion  ,  même  quand  ils  oàU  été 
frottés  longtemps  et  à  plusieurs  reprises;  cniin,  que  les  métaux, 
et  d'autres  corps  encore,  ne  prennent  jamais  la  moindre  appa- 
rence attractive,  quelque  soin  que  Ton  apporte  à  répéter  ou  à 
varier  les  fiictions.  Voilà  donc  tous  les  corps  de  la  nature  sé- 
parés en  deux  grandes  classes  :  ceux  qui  prenneiit  (Je  rélectri- 
cité par  le  frottement,  que  1  on  appelle  idio-êleclriques^  et  ceux 
qui  n'en  prennent  pas,  que  l'on  appelle  anéiectriques. 

S07.  Béa  eavps  «cnAietew*  et  des  tmwpm  mam  «•Bdaetonn. 
—Si  les  corps  anélectriques  ne  }>rennent  pas  d'électricité  quand 
ou  les  frotte,  ils  peuvent  ccpendaxil  ca  preudic  d  une  autre  nia- 
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nière.  CTest  Gray,  pliysiden  anglab,  qui  fit  cette  découreiie  en 

1727.  Gray,  après  avoir  électrisë  un  tube  de  verre  ouvert  pir 
les  deux  bouts,  voulut  voir  s'il  obtit^ndiait  les  mêmes  résultats 
eu  fermant  le  tube  avec  un  bouchon  de  liège  ;  car,  à  cette  épo- 
({ae,  la  science  était  encore  si  peu  avancée ,  que  Von  essayait  de 
tout  au  hasard;  on  n'avait  lien  pour  se  conduire ,  pas  même  un 
système.  Qr,  en  fusant  l'expérience,  Gray  s'aperçut  avec  un 
grand  étonnement  que  le  bouchon  lui-même  était  devenu  élec- 
trique, tandis  qu'il  ne  Test  jamais  loi^squ  ou  le  frotte  directe- 
ment. Une  tige  de  métal)  plantée  dans  le  bouchon  devint  âec> 
trique  comme  lui;  une  tige  plus  longue  le  devint  pareillement , 
et  rhabile  observateur  ne  se  lassait  pas  de  répéter  des  expé- 
riences aussi  curieuses.  Voyant  qu*il  ne  pouvait  pas ,  dans  son 
cabinet,  ajuster  au  bouclion  des  tiges  assez  longues,  il  imagine 
de  monter  au  premier  étage,  et  de  suspendre  à  son  tube  ëlectri* 
que  un  fil  de  métal  qiii  descende  jusqu^au  sol  ;  il  frotte  le  tube^ 
et  un  de  ses  amis  présente  des  corps  légers  à  Textrémité  du  fil  : 
diose  surprenante  !  les  corps  légers  y  sont  vivement  attirés.  On 
répète  rexpérience  au  second  et  au  troisième  étage,  et  toujours 
avec  le  même  succès.  Donc,  le  métal  a  la  propriété  de  trao^ 
mettre  1  électricité  ;  et,  puisqu'il  la  ti*ansmet  instantanément ,  il 
faut  que  Félectricité  soit  une  espèce  de  fluide  qui  passe  du  vent 
au  métal  et  qui  se  répande  instantanément  sur  toute  sa  surface. 
Cette  propriété  se  manifeste  dans  tous  les  corps  anélectrîques ,  et 
on  Texprime  en  disant  que  tous  ces  corps  sont  conducteurs  df 
rélectricité.  Au  contraire,  les  corps  idio-électriques  sont  non 
conducteurs^  c'est-à-dire  que  Télectricité  ne  se  répand  jamsii 
sur  leurs  surfaces;  car,  en  frottant  un  tube  de  verre  à  lune  de 
ses  extrémités  seulement ,  son  autre  extrânité  ne  donne  aucnn 
signe  d'altractiou. 

Cette  vérité  fondamentale  peut  être  démontrée  avec  la  flw- 
chine  électrique^  que  nous  prendrons  seulement  comme  moyn 
d'tfvoir  de  Télectricité  :  on  fait  communiquer  avec  elle  un  lonf 
fil  de  métal ,  soutenu  par  des  fils  de  soie  ou  par  des  tubes  it 
perre^  et,  dès  qu'on  tourne  la  machine,  on  reconnaît  ui^i meut: 
1,®  qu'il  est  électrisé  tlans  toute  son  étendue,  quelle  que  soit  >a 
longueur,  et  (|ueUes  que  soient  les  circonvolutions  qu'on  lui  fasse 
parcourir;  2°  que,  sHl  est  interrompu  quelque  part,  par  du  veire 
ou  de  la  soie,  il  ne  montre  plus  d'électncité  au  delà  de  cette 
interruption  ;  3*  et  que,  s'il  touche  au        il  ne  donue  plus 
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aucun  signe  électrique ,  car  le  sol  est  assez  boa  conducteur  pour 
que  râectndté  répande  ^  se  dis&ipe  au  large  sur  toute  m  sur- 
fiice ,  et  de  U  se  oommunique  à  Tédifioe  eulieri  ou  nêiiie  au 
globe  de  la  terre. 

Il  résulte  de  là  que  Tair  est  un  corps  non  conducteur;  car, 
était  conducteur ,  comme  le  métal ,  rélectricitë  développée  par 
le  frottement  passerait  du  corps  firotté  dans  Tair  qui  renTironne, 
et  ae  disperserait  à  Tinstant  dims  toute  la  masse  de  Tatmosphère* 

L*eao  et  la  vapeur  d*eau  sont  de  bons  condncfeors  :  m  corps 
électrisé  donne  toute  son  électricité  à  Teau  dans  laquelle  on  le 
plonge,  on  à  la  vapeur  d'eau  bouillante  à  laquelle  on  Texpose. 
C'est  pourquoi  Télectricité ,  qui  se  conserve  longtemps  dans  Fair 
sec,  se  dis^e  promptement  dans  ratmo^hère  quand  Tair  est 
humide* 

Le  corps  humain  est  aussi  un  bon  condooteur  :  quand  un 

homme  est  debout  sur  un  mauvais  conducteur,  comme  un  gâ- 
teau de  résine,  il  s*électrise  dans  toute  son  étendue  ^  en  touchant 
tfecla  main  les  conducteurs  de  la  machine;  et,  quand  il  tou^ 
che  an  sol,  il  ne  conserve  rien  de  Téleclricité  qu^il  prend  à  ces 
conducteurs;  il  la  transmet  au  sol  ou  elle  Ta  se  pcvdre.  Cette 
propriété  nous  explique  pourquoi  les  métaux  ne  s^électrisent 
puint  lorsqu*on  les  ùeut  à  la  main  nue ,  puisque  leur  électricité 
doit  se  dissiper  à  mesure  qu  elle  se  développe. 

Les  plus  mauTaîs  conducteurs  deviennent  d'assez  bons  oon- 
licteurs  lorsqu'on  les  humecte  de  quelque  Tapeur  aqueuse  :  o*esi 
pourquoi  il  faut  chauffer  les  corps  pour  les  sécher  avant  de  les 
5>ouDi(  ttrc  au  flottement;  alors  le  moindre  contact  les  électrise, 

même  la  main  sèdie  jouit  de  cette  propriété;  en  passant ,  par 
exemple ,  un  tube  de  Terre  |  un  ruban  de  soie  ou  une  bande  de 
pspier  entre  les  doigts,  on  leur  donne  une  grande  force  électrique. 

La  conductibilité  électrique  des  différents  corps  dépend  donc 
d'une  cause  permanente,  qui  est  la  nature  de  leur  bubstance; 
inais  elle  dépend  aussi  de  plusieurs  causes  accidentelles  dont  il 
m  difficile  de  mesurer  riniluence.  Ainsi,  au  lieu  de  dire  que  les 
<!otps  Bont  conducteurs  ou  non  conducteurs,  il  est  plus  exact  de 
<lire  qu'ils  sont  bons  conducteurs  ou  mauvais  conducteurs;  car 
3  n'existe  pas  un  corps  qui  soit  non  conducteur  absolu.  Les  plus 
Diauvais  conducteurs  sont  la  gomme  laque,  la  soie,  le  vevre  et 
les  résines;  on  les  appelle  aussi  corps  isolants ,  parce  que  les 
<^  électnsés  qid  reposent  sur  eux  sont  Téritablement  isolés  ou 
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sépares  Ju  sol,  et  c'oii.vtjrvent  longteiîijis  1  elertrinti:  [jo^ik^ 
dent.  Les  métaux  bcrnt  les  meilleurs  coaiiucteurà  que  Ton  con- 
naisio  ;  nous  verrous  qu'ua  fil  4^  métalp  4e  piiuieurs  lieues  de 
longueur  j  s'éiectrise  à  Finstant  dans  toute  son  étenduei  lQrsiju*im 
peu  d'âeulrMté  esi  développée  ou  déposée  6ur  un  d^  ws 
points.  Entre  les  plus  mauvais  et  les  meilleurs  conducteurs  se 
trouve  l'infinie  v  ui.  i.:  des  corps  de  h  &Js^t\QUi  de- 

grés (le  conductibilité  dUfercuts. 

SMW.  Bee  #eim  eep^eee  d'éieetir|e|lé.  Un  corps  éledrisé 
repousse  un  coxpe  léger  auquel  il  vient  de  luicoiumuniquer  de  iob 
électricité.  En  effet,  prenons  un  pendule  isolé  (c*est  le  pendule 
de  la  figure  1,  dont  le  support  est  de  verre  et  dunt  le  iil  de  sus- 
pension est  de  soie)  :  dès  que  nous  approchons  uu  u»be  électrisé^ 
la  balle  de  sureau  est  fortement  attirée;  mais  vient-elle  toucher 
le  ti^  et  se  ooUer  à  lui  pendant  queUpiei  iqstanUt  aussitôt  elk 
est  repomeée ,  et  repoussée  à  distance  comme  elle  était  attirée 
(]  abord.  Cette  répiilsiou  de  ia  bulle  est  prodiiUe  par  rélectricilé 
qu  elle  a  prise  au  tube  ;  car,  en  la  touchant  avec  la  main  pour  b 
remettra  à  Tétat  naturel,  elle  est  at$irée  de  nouveaU|  et  da nou- 
veau repùuâeie  dès  qu'elle  est  venue  au  oontaa;  et  ce  qui  en 
est  une  preuve  encore  plus  frappante,  c^est  qu^alors  elle  attire  ki 
corps  niiimels,  ou  plutôt  elle  est  attirée  par  eux,  parce  qu  t  IL 
est  plus  mobile.  Cette  expérience  peut  être  faite  avec  réletUa- 
soope  de  Coulomb ,  ou  avec  Taiguille  électrique  en  /  mo/ha/i  ou 
avec  une  feuille  d^or  qui  flotte  dans  Tair*  Dans  tous  les  cti> 
chaque  corps  électrique,  quel  qull  smt,  repousse  toujours  le  aupi 
léger  (pi'il  vient  de  toucher. 

Mais  si  Ton  prend  deux  pendules  isitlea  (Fig.  6),  Tun  qui  m/iI 
éiectrisé  par  le  verre  et  repoussé  par  lui ,  l'autre  électnsé  par  la 
résipe  et  pareillement  repoussé  par  eUe,  on  observe  oe  phénix 
mène  remarquable  :  que  le  verre  attire  puissamment  le  pendule 
qui  a  été  éiectrisé  par  la  résine,  et  i>ice  persâ^  que  la  résine  attire 
iuissi  lu  s-vivement  le  pendule  qui  a  été  éiectrisé  par  le  vt-rre; 
on  peut  même  constater  que  les  pendules  s'attirent  l'un  Tautre, 
tendis  que  deux  pendules  touchés  avec  le  même  corps  éleetiîqae 
se  repoussent  mutuellement  (Fig.  5).  Donc,  rélectricilé  dit  vent 
et  celle  de  la  résine  ne  sont  pas  identiques,  puisque  chacun  attirt 
ce  qui  est  repousst*  ]jar  l'auti'e. 

Ces  deux  électricités,  din'erentes  dans  leur  origine  et  dans 
leui's  efi^,  doivent  porter  aussi  des  noms  différams  :  la 
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injue  est  pppdtîii  éleçffidfç  yitréej  et  la  secoadp  électricité 

Aioâii  sommets  conduits  kç»tVà  çonsé^eiioe importante  ; 
qu'il  y  ^  dm  éMnqft^ft  tpll^      pfeafaine  ^  iPppQiîaae  attirp 

Sans  avoii*  épiuuvé  l^s  autres  corps,  nous  pouvons  être  assurés 
d'^v^nc^  J^ur  électricité  ^»t  icôii^eu^  911  vitrée ,  car  «'ils 
agment  fur  un  p«pdula  électrisé,  il  faut  bien  qu'ils  le  reponsêent 
ou  qu*îk  TnltiFeiit  ;  m\^%  P9  V^'S  fie  yenfier 

sur  tous  les  porps.  Cette  belle  dëcouYerte  des  deux  éleotricilés  a 
été  faite  par  Dulu)  ,  phy&iciea  ^an^aiS|  eft  173§  (iVie/Hj  ^ 
l'Jçadé^^ie  ^  sciençe^%  1733). 

Quelque*  physiciens  donnent  à  Télectrid^  yitrée  le  nom  dV- 
hfipieii  pasUiPe^  $l  à  i'éksctncitQ  résinisuse  celui  à'éU^tricité 
Iiég0$t^f  n  nouft  arrivera  «ouTept  d  employer  ces  dénominatipus» 
bien  qu'elles  tiennent  à  un  système  tyn  1  un  essaye  d'expliquer 
tpi}))  las  pUei^omenes  par  uuc  seule  eiec^'iut^ ,  gui  serait  tafltot 
#ji  exch  Q^  «A  plus  9  P^P^     défaut  P^  jnqim* 

809.  IM«  fpiliia  <l|e#t?fiiw  et  ^ fl^M  «p»i|wl  #|Pe  fPiqie. 
De  la  rapidité  avec  laquelle  IVlectncîté  se  répand  sur  tout^ 
rétendue  des  corps  conducteurs,  un  conclut  qu'elle  est  un  fluide 
sxeeaiivement  mobile  ;  et  de  lop^psiUon  qui  e^^e  entre  les 
électricités  du  verre  et  de  la  résine,  on  conclut  qijne  dit  P^lid^ç  figt 
4oi|bie^  c'eil-àpdire  ^'il  y  9  d^^  flvidef  éleciiiiique^}  cpime  iî 
y  a  deux  fluides  magnétiques.  Ces  deux  fluides,  combinés  entce 
eux  par  leur  uitiiK  lion  mutuelle,  ou  neutralisés  l'un  par  1  autre, 
too^ti^ut  iétat  naturel  de$  ^rpsj  ^nais  vien^^^nt-Ils  à  ^tre 
iimmp^sis  ou  séparée  par  une  quise  ipelcQUipie  9  li^  actipiis 
aaairaîrips  qn'ile  emcent  au  debor»  ve  peviv^n^  pliv  se  ^compenser 
aiaiolament ,  el  le  0orps  dans  lequel  cette  décompositiop,  a  eu 
lieu  est  ua  corps  électrisé  :  il  est  clectrisè  {'lîrçuatinent  si  c'est  le 
Iluide  vitré  n^ai  domine ,  $iX  réalneusemcnt  si  c'es^  le  i^juide  rési- 
neux. Quant  au  node  d*existence  du  fkÀ^  |él£|Ctrique  da^  |'i^ 
ittieur  des  oorps ,  tons  lee  pb^onènes  lymWeny  iQ/d^piepr  (pi'il 
sea  mpaodu  dans  les  intervalles  qui  séparent  les  atomes  popdé* 
i*ables,  et  que  la  il  peut  être,  de  prache  eu  proche,  déconiposé 
u  recomposé,  «uiyant  les  forces  qui  le  sollicitent.  Il  y  a  toute- 
^  une  dilSarence  fiandamentaie  «nficie  k  ilMâde  ^  lectr^iijp^  et  ]^ 
^uide  magaétjque  <  celui-«d  est  enfermé  4ans  le»  élément»  mar 
glAïques,  il  peut  e'y  mouyoir,  mais  il  n'en  peut  SQftirj  %mdis 
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que  le  fluide  électrique  est  libre  dans  tous  les  ooqps,  il  peut  tn- 
▼erser  dans  tous  les  sens  toute  Tteodue  de  leur  masse,  et  mène 
Q  peut  en  sortir  pour  se  répandre  et  s^aocumuler  sur  les  oorps 

voisins.  Cette  vérité  résulte  évidemment  de  toutes  les  expé- 
riences que  nous  avons  déjà  rapportées,  et  nous  la  verrons  coa- 
iinnée  par  Teusemble  des  phénomènes  électriques. 

Lorsque  nous  développons  de  l*électricité  résineuse  ou  Titrée 
dans  un  corps  qui  était  d'abord  à  Tétat  naturel,  il  fiiut  donc 
que  réiectricîté  contraire  se  trouve  pareillement  développée ,  00 
bien  qu'elle  soit  détruite  par  la  cau^c  décomposante.  Oi ,  la  des- 
truction d  un  agent  naturel  ou  d  une  force  n'étant  pas  mouis 
impossible  que  la  destruction  de  la  matière  elle-même ,  nous 
pouvons  être  assurés  que  jamais  Tune  de  ces  âectricités  neit 
développée  sans  l'autre.  C'est  au  reste  ce  que  1*011  peut  viéiife 
par  Texpérience,  en  frottant  l*un  contre  Vautre  deux  disques 
kboli's  pur  des  manches  de  veiTe  (Fig.  7)  :  lor^cjue  ;>près  le  frot- 
tement on  les  tient  unis,  ils  ne  donnent  aucun  signe  d'électn- 
cité  ;  mais  dès  qu'on  les  sépare ,  il  est  facile  de  reconnaître  qm 
l'un  possède  Tâectricitë  vitrée,  et  Faotre  la  résineuse.  Ces  disqîies 
peuvent  être  de  verre,  de  résine,  de  bois  ou  de  métal;  et  si  Tan 
veut  donner  plus  de  variété  à  l'expérience,  on  y  colle  des  four- 
rures, des  étoffes  ,  du  papier,  etc.  ,  car  Tespèce  d'électricsté  ne 
dépend  que  des  surfaces  frottantes. 

Un  corps  naturel  possédant  les  deux  électncites  en  égale  pto> 
portion,  il 'semble  d*abord  qu^il  n'y  ait  pas  de  raison  ponr  qu'il 
prenne  ou  qu'il  conserve  l^un  des  fluides  de  préférence  à  Tautre; 
aussi  est-il  susceptible  de  rlcvtnir,  par  le  flottement,  tantôt 
résineux  et  tantôt  vitré  :  par  exemple  ,  le  verre  est  vitré  quand 
on  le  frotte  avec  la  laine  ou  la  soie ,  et  il  est  résineux  qaand  on 
le  frotte  avec  une  peau  de  chat,  une  peau  de  loatre,  et plusîean 
autres  fourrures.  H  y  a  pareillement  des  corps  qui  font  pren^ 
à  la  résilie  rélectricité  vitrée,  tandis  que  beaucoup  fl'auticb  lui 
font  prendre  la  résineuse.  Pour  définir  rigoureusement  chacun 
des  fluides ,  il  convient  donc  d'ajouter  que  le  fluide  miré  ert 
produit  par  le  verre  frotté  avec  la  laine^  et  le  résineux  produit  par 
la  résine  frottée  auec  la  peau  de  chat  y  la  laine  ou  la  soie. 

Concevons  que  l'on  dresse  une  liste  de  tous  les  corps ,  en  les 
rantreant  par  ordre  de  tendance  électrique ^  de  telle  sorte  que 
chacun  soit  vitré  avec  les  suivants,  et  résineux  avec  les  pcéos- 
dents;  alors  on  pourra  reconnaître  que  des  drconstanoea  prafse 
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imperoeptibles  ferout  changer  la  place  d'im  corps  dans  cette 
Ikie  :  par  exemple ,  une  éléralioii  de  températufe  le  prédispo- 
ten  à  prendre  râectridté  rttiiieuBe  et  le  fera  redeiœndre  de 

plusieurs  rangs,  tandis  que  le  refiroîdiaflenient  le  fera  remonter , 
en  le  rendant  plus  vitré;  une  surfece  plus  polie  le  fera  pareille- 
ment remonter ,  tandis  qu'une  surface  plus  rugueuse  le  fera  re- 
descendre. G*est  ce  qa'il  est  fiicUe  de  vérifier  sur  un  tube  de 
Twre  dépdi.  La  oouleurt  la  dispontion  des  mcdeculeft  ou  des 
fibres,  le  sens  de  la  friction,  et  même  la  pression  plus  ou  moins 
forte  du  corps  frottant,  pourront  produire  des  résultats  analo- 
gues :  par  exemple ,  un  ruban  de  soie  noir  prend  toujours 
rétectricité  ruineuse  quand  on  le  frotte  avec  uu  ruban  blanc,  et 
des  rubans  de  la  même  pièce,  étant  frottés  en  croix,  celui  qui 
est  immobile  prend  rélectricité  Titrée,  et  Tantre,  la  résineuse.  Il 
y  a  me  nie  des  sLil)btiinces ,  comme  le  dislhenc  ^  qui,  sur  cer- 
taines parties  de  leur  surface ,  prennent  rélectricité  vitrée ,  et  la 
la  résineuse  sur  d'autres,  sans  qu'on  puisse  y  reconnaître  la  moin- 
dre difiërenoe  de  tonpérature  ou  d*aspect«  On  peut  varier  indé- 
finiment ces  expériences,  arec  des  rubans  de  laine  ou  de  soie , 
des  bandes  de  papier,  des  pièces  de  fourrure  et  des  corps  con- 
ducteurs que  Ton  isole  très-bien  en  les  supportant  par  des  tujaux 
de  plume. 

SAO.  Be  Ift  eMummlestleB  ém  réleeteiellé.  —  L'électiicUé 
le  communique  au  contact  et  à  dislance,  mais  toujours  son  mode 

de  communication  dépend  de  la  conductibilité  des  corps  et  de 
l  étendue  de  leur  surface. 

Au  contact^  les  coips  très-mauvais  conducteurs  ne  prennent 
on  ne  perdent  de  rélectricité  que  dans  Tétendue  des  surfaces 
touchées;  les  très-bons  conducteurs  la  prennent  ou  la  perdent 
dans  toute  Tétendue  de  leur  surface  ;  et  les  corps  intermédiaires, 
pour  leur  f  oiiductibilité,  présentent  des  rt'SidtaLs  iiiltiniediaires, 
et  prennent  ou  perdent  rélectricité  autour  des  points  de  contact, 
dans  une  étendue  d'autant  plus  grande  qu'ils  sont  meîUeuars 
conducteurs* 

L'âectrictté  qui  se  communique  h  distance^  se  répand  aussi 
sur  les  corps  à  raison  de  leur  conductibilité,  mais  à  son  passage 
elle  présente  le  phénomène  curieux  de  ïécînceiie  électrique,  il 
A^est  pas  nécessaire  qu'un  tube  soit  très-fortement  éiectrisé  pour 
qu'on  Toie,  à  la  distance  de  plus  d'un  centimètre ,  briller  une 
vive  étincelle ,  quand  on  en  approche  une  tige  de  métal  ou 
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mcine  la  joiatui  e  du  doigt  ;  en  même  temps  on  entend  uu  bruii 
sec  9  qui  semble  jaillir  avec  rétiticelle  :  nous  verroaft  plus  tard  U 
oâuse  du  briiil  et  oeUe  ûb  la  Imniàre.  Quaml  le  eorpi  dedrifi 
est  métalUquet  ^  qu  il  ofl^  une  gfuule  iiiffiuîe,  eûWM  kl 

conducteurs  de  la  machine ,  l'étincelle  part  à  90 ,  30 ,  40  ou 
même  bi)  ceutimètres  de  diàiaiire;  sa  lumière  prend  un  éclat 
éblouissant,  et  lo  bruit  qui  raocompagne  irappe  Tair  oomae  m 
ooup  de  fouet* 

G*eat  Otto  de  Guarieke,  l'iivfeiileur  de  la  machine  pneuoMiU 

que ,  qui  vit  le  premier  TëtinceUe  âeetrique  ;  et  plus  tard ,  Du« 
fny ,  dont  nous  venons  de  parler ,  excita  une  grande  adniiiHtiofi 
eu  deuioatrant  que  du  corps  d*ua  homme  on  peut  £ûre  jaillir 
dea  étincelles  et  dea  lames  de  feU}  eopima  des  eondiiciietm  de 
la  machine. 

Pour  en  fiiire  l'expMenee,  il-Arat  monter  sur  un  gftteaa  de 

rtsine  bien  sec,  ou  sur  un  isoloir  ayant  des  pieds  de  verre,  et 
communiquer  avec  la  machine  i  soit  en  la  touchant  avec  la 
main,  soit  en  la  louchant  ayee  une  tige  ou  une  chahie  de  métal  i 
la  personne  qui  se  tronve  dans  oatte  position  pe  reçoit  aoeaa 
choc  lorsqu'on  tourne  la  machine  pour  développer  de  Téleelv^ 
f  ite  ;  seuli'iiient  elle  epronve  sur  lu  pean ,  et  hui  iuut  à  la  fi^çure, 
1  impression  d'un  s  ouille  lé^er:  ses  cheveux  se  hérissent  et  lais- 
sent échapper  des  aigrettes  de  lumiÀre.  Alors  «  si  ou  approche 
d^elle  la  Jointure  du  doigt,  ou  quelque  cofps  eonducteur,  ou  m 
tire  de  longues  étinoelleft,  et  l'on  éprouve  soiroéme  une  ee» 
motion  électrique  cpii  n*a  rien  de  dangereuic.  Si  Tétinoelle  aa 
part  qu  à  la  i^li.sLanee  de  quelques  centimètres,  fui  ne  sent  qu  une 
légère  piqiire  ;  si  elle  part  à  10  ou  15  ceutimètres,  la  sensation 
se  fait  sentir  jusqu'au  coude ,  et  tout  l'avanlrbras  se  fléchit  d'an 
mouvement  involontaire  et  irrésistible  ;  rétinoelle  qui  part  à  «as 
distance  plus  grande,  se  ^t  sentir  jusqu'à  la  poitrine,  et  pro- 
duit un  eln  anlenient  rlans  tout  le  corps.  Alors  on  est  averti  au'il 
u'est  pas  prudent  de  recevoir  des  étincelies  plus  tbites.  Feuciaot 
ce  temps-là,  la  pei'sonne  isolée  qui  communique  à  ia  macioas 
ressent  à  peu  près  les  mêmes  secousses  que  la  personne  qui  rap- 
proche pour  en  tirer  des  étincelles. 

vSoit  (|ue  le  partage  de  rélectiicité  se  fasse  au  cont«Tr(  un  ^ 
distance,  entre  des  corps  bons  conducteurs,  il  se  fait  tou^ur»  eu 
raison  des  suriaces.  Ainsi,  pour  qu'un  oorps  électrisé  donne  toate 
son  électridté,  il  4auc  le  mettre  en  comrauBieacfou  avec  une  tr»> 
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«rande  surface ,  par  exemple  avec*  les  murs  ou  le  plancher  de 
1  appartement,  car  les  murs  communiquent  eux-mêmes  avec  le 
sol  on  la  surface  de  la  terre,  que  Ton  appelle  le  résenfoir  com" 
natHm  £n  effet,  une  boule  de  cnÎTre,  isolée  à  rextrémité  d'un 
manche  de  yerre,  ne  tire  des  conducteurs  de  la  machine  que  de 
tiès-faihles  étincelles;  tandis  qu'elle  tire  les  plus  fortes  étincelles, 
et  décharge  complétemeut  les  conducteui>,  loi  Marelle  commu- 
nique au  sol  par  une  chaîne  conductrice  (1  ig.  32). 

De  ce  qa^on  n'est  jpas  brûlé  par  la  lumière  électrique  «  il  n'en 
iMie  pas  (piô  ee  soit  une  lumière  sans  ehaleur  :  en  eflfet,  npus 
verrons  par  les  expériences  suivantes  que,  dans  beaucoup  de  caS) 
r^ectricité  agit  comme  le  feu,  et  quelle  devient  souvent  Utt 
agent  chimique  des  plus  puissants. 

Une  bougie  qui  vient  d'être  éteinte  se  rallume  à  Vinstandovi» 
fQ*on  ciffe  une  étinoelle  à  travers  la  mèdie  enoere  chaude. 

L^étincelle  peut  cnllammer  l'élher  et  même  l'alcool;  ces  Uqui* 
fies  sont  dans  un  petit  vase  de  métal,  que  Ton  approche  d  nii 
corps  t'iectriséy  de  manière  que  i'étiueelle  parte  à  la  surlace  du 
liquide  :  le  corpi  éleotrisé  peut  ôtre  une  personne  isolée  oommu^ 
niquant  avec  la  machine. 

Le  pistolet  de  Volta  est  représenté  (Fie.  8  )  :  e*est  un  petit 
vase  de  métal  qiîi  se  ferme  par  un  bouciion  de  iiége  ;  un  lil  de 
cuivre,  terminé  par  deux  petites  boules  hy  b\  passe  do  dedans  au 
dehors  sans  toueher  les  parois ,  et,  pour  cela,  on  le  mastique 
avec  de  la  cire  dans  un  tube  de  verre  1/  ;  Fétinoelle  qui  entre 
par  ce  fil  doit  passer  de  la  boule  h'  à  la  paroi  opposée ,  en  tra« 
versant  le  cfî»/.  <[iii  i('nij>]it  le  [)i^u>let.  Si  ce  gaz  est  détonant, 
s*tl  est,  par  exemple,  uu  mélange  d  hydrogène  et  d'air, 
ou  mieux  encore  d^hydrogène  et  d'oxygène,  dans  les  proportions 
qui  font  Veau,  Fétinoelle  détermine  l'action  chimique,  la  déto« 
nation  a  lieu, le  bouchon  est  lanoéau  loin,  et  de  Teau  est  forméo. 

Los  cndioDH'tres  à  eau  ou  à  nu  re  nie,  dont  on  se  sert  aveu 
tant  d'avantage  pour  1  analyse  des  gaz,  sont  disposés  pour  re« 
oe?olr  rétinoelle  électrique,  à  peu  près  comme  le  pistolet  de 
Volta.  Suivant  la  nature  des  ga/  (|ue  ces  appareils  contiennent , 
il  faut  une  étincelle  plus  ou  moins  forte  pour  déterminer  la 
combiiuuMiii  :  il  iinj>t>rte  donc  de  faire  franchir  à  l'électricité  un 
espace  assez  grand  ;  les  petites  boules  doivent  être  distantes  au 
moins  de  5  ou  6  millimètres.  L'étincelle  se  donne  avec  l'éleo* 
trophore  (815).  ^^^^ 
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CHAPITRE  n. 

|Mr  influence, 

211.  L'n  corps  éleetrisé  décomposer  à  distauce  les  éleetrl- 
cités  naturelles  de  fou»  les  rorps  eomdnoCeurs.  —  Nous  ve- 

noiiÂ  de  Toir  que  chacun  des  fluides  électriques  alùre  le  fluide  de 
nom  contraîre,  et  repoiuie  celui  de  même  nom;  cet  attractioiis 
et  r^ttlflions  n*ont  pas  Heu  seulement  sur  les  fluides  Uhres  et  déjà 

décomposés,  mais  elles  s'exercent  aussi  stir  les  fluides  combinés; 
et  il  résulte  de  là  qu*un  corps  conducteur  peut,  sans  rien  perdre 
et  sans  rien  recet^oir,  être  constitué  dans  un  état  électrique  par- 
ticulier qui  naît  de  la  cause  agissante  à  laquelle  il  est  soumis,  et 
qui  cease  aTCC  die.  Cest  cette  électricité  produite  à  distance  que 
l'on  appelle  électricité  par  influence. 

Par  exemple,  un  auucau  de  cuivre  nn  (Pl.  17,  Fie.  9),  por- 
tant deux  fils  de  métal  très-fins  et  deux  balles  de  sureau,  est  sou- 
tenu sur  un  tube  ou  sur  un  crodiet  de  yerre  ;  on  le  présente  à 
un  corps  r,  éledrisé  résineusement ,  et ,  à  la  distance  de  20  oa 
30  centimètres,  on  Toit  les  deux  balles  qui  s*écartent  l'une  de 

l'autre  pour  piciKJre  la  posiliuu  h(>  \  à  iiiic  distance  plus  petite,  la 
divergence  est  plus  graiide,  sans  que  1  etiiicciie  jaillisse  entre  l'an- 
neau et  le  corps  éleetrisé.  Les  balles  ^,  h'  sont  donc  chai;géei 
d'une  même  électricité ,  et  même  il  est  facile  de  reconnaître  qus 
cette  électricité  est  résineuse ,  comme  celle  du  corps  r  qui  agit 
sur  l'anneau  et  sur  elles.  Cependant,  il  n'en  faudrait  pas  con- 
elure  qu'il  y  a  uiie  counnimi(  atioii  électrique  au  travers  de  l'air: 
cai'f  en  éloignant  l'anneau,  soit  lentement,  soit  rapidem^t,  k 
divei{;enoe  diminue  à  mesure  que  la  distance  augmente,  et  elle 
devient  tout  à  lait  nulle  quand  la  distance  est  assez  grande;  œ 
qui  n'arriverait  pas  si  les  balles  ou  l'anneau  avaient  reçu  du  corps 
r  une  électricité  qui  U  on([ne.  Tout  le  pliciiouicue  se  passe  duiic 
dans  les  bulles  de  1  anneau,  et  dans  les  fils  de  métal  qui  les  joi- 
gnent. Ce  système  de  c»ips  conducteurs  a  ses  fluides  naturels 
décomposés  par  l'influence  dn  corps  éleetrisé;  tout  le  fluide  vi- 
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tré  qui  résulte  de  cette  décomposition  se  rassemble  dans  l'anneau 
où  il  est  appelé  par  l'aUractioti  de  r,  et  tout  le  fluide  résineux  est 
idodé  dans  les  balles  par  la  répulsion.  Ainsi  ces  deux  fluides 
mit  snoplement  déplacés^  dans  le  système  conducteur  ;  ils  se  re- 
joignent par  leur  attraction  mutuelle,  et  se  recomposent  dès  que 
la  (li^Lance  du  corps  électriffue  est  trop  grande  pour  les  mam- 
tenir  séparés. 

Pour  ne  laisser  aucun  doute  sur  cette  yérité  fondamentale,  il 
nflit  de  Tenir  toucher  Tanneau  avec  un  petit  plan  uTépreupe^ 

(On  appelle  ainsi  un  petit  disque  de  clinquant ,  collé  à  une  lon- 
gue aiguille  de  verre  ou  de  gomme  laque.)  Le  plan  dVpreuve 
prend  rélectrictté  du  point  qu'il  touche,  et  si,  après  le  contact, 
on  le  présente  à  un  électroscopet  âectnsë  d'ayanoe,  il  est  facile 
de  reconnaître  la  nature  de  Télectricitë  dont  il  s*est  chargé.  On 
dit  quelquefois  qii  un  corps  est  dans  lasphcrc  d  actii>itc  ou  hors 
de  la  sphère  d  actwitè  d  un  corps  électrisé,  suivant  qu'il  en  res- 
Mot  ou  n  en  ressent  pas  l'influence  :  mais  il  faut  remarquer  que 
ces  expressions I  dont  on  peut  se  servir  sans  inconvénient,  sont 
bien  moins  relatives  au  corps  électrisé  lui-même  qu'au  corps  que 
Ion  soumet  à  son  influence  :  rigoureusement,  la  sphère  d'acti- 
vité d'un  corps  électrisé  s'étend  à  Imâni,  fit  la  distance  à  la- 
quelle nous  pouvons  rendre  ses  effets  sensibles  dépend  de  la  mo- 
bilité des  appareils  que  nous  employons. 

On  peut  encore  disposer  Texpérience  de  la  manière  suivante  : 
cr  (FiG.  10)  est  un  excitateur  (on  nunune  ainsi  une  tige  de  cui- 
vre terminée  comme  le  représente  la  figure)  ;  on  suspend  à  cha- 
ome  de  ses  extrémités  un  double  pendule  à  fil  de  lin  ou  de  m^ 
tal,  et  on  le  place  sur  un  isoloir  #;  alors  on  approdie  un  corps 
âectrisé  r,  et  Ton  observe  une  diTergence  dans  les  balles.  Si  le 
rorps  est  électrisé  résiueusement,  comme  le  représente  la  figure, 
1  électricité  vitrée  se  porte  et  s  accumule  dans  la  partie  de  l'ex- 
citateur qui  en  est  la  plus  Toisine,  et  la  résineuse  est  refoulée  â 
Textrémité  opposée;  c*est  ce  qu'on  peut  vérifier  en  approchant 
un  tube  de  verre  électrisé  ou  un  bâton  de  résine,  ou  en  prenant 
de  IVlectricité  avec  le  plan  d  épreuve  pour  eu  reconnaîtie  la  na- 
ture. U  contraire  arriverait  si  le  coipsr  était  électrisé  vitreusement. 

Un  Goips  électrisé  par  influence  agit ,  à  son  tour,  pour  élec- 
tmer  les  corps  voisins  qui  se  trouvent  dans  sa  sphère  d^activité , 
et  ces  actions  successives  peuve  nt  pK^pager  jusqu  à  de  fi^randes 
distances.  Il  sufbt  de  jeter  les  yeux  sur  la  iigure  12  pour  voir 
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la  dîâposiiioa  que  Ton  peut  donuer  aux  appai*eils  dans  ces  expé- 
riences. 

m  eftt  un  cdnducteuï  de  la  machiiie , 
cim  premier  cylindre  îsotë, 

c  un  second  rvliiidre  pareil, 

b  une  boule  de  cuivre , 

et  V  une  petite  balle  de  sureau. 

Lu  divergence  des  balles  indiiiiie  la  présence  de  rdectribilé, 
et  les  signes  +  et  —  marquënt  Son  espèce. 

Lois(|u'iin  corps  conducteur  est  (l(*jà  chiirj^^e  d't'lectncilê ,  il 
n'eu  éprouve  pas  moins  i  iniiueace  d'un  autre  corps  électrisê^ 
Une  seule  expérience  suflit  pour  montrer  combien  de  pbéno- 
mènes  curieux  peuvent  tésulter  dé  ce  {irincipe.  Lé  pedi  audeaa 
â  pendule ,  de  la  t>remièré  des  cxpériencës  qUl  précèdent ,  €tt 
clcctrisé  rcsineuscmciit  :  on  lui  pri'scnte  un  corps  éleclrisé  rési- 
neusemeiil  comme  lui,  et  la  divergence  des  balles  auj^menle; 
donc  son  électricité  résineuse  est  repoussée  et  refoulée  dans  le» 
btiUes  par  rélectricité  résineuse  qui  agit  sur  lùi  par  influence, 
ou,  si  l'on  veut,  ses  électriàiés  naturelles  sont  séparées  :  la  rési- 
neuse est  refoulée  dans  les  balles,  où  elle  s'ajoute  à  la  résineuse 
qui  s'y  trouve  déjà;  tandis  que  lu  vitrée  est  a|>peîée  dans  l'an- 
neau, où  elle  neutralise  une  égale  portion  de  re»aieuse  en  se  re- 
composant ayec  elle.  La  cbarge  primitive  de  Tanneau  et  i:;elle  du 
co!|  s  (  ji  l'on  lui  présente  peuvent  être  telles  que,  pendant  l'actioii 
par  influence,  Tanneau  se  trouve  encore  électrisë  résineiiselneiit 
ou  qu'il  reprenne  sou  état  naturel,  ou  même  qu  il  se  nioutrt  avrc 
une  diarge  d'électi*icité  vitrée.  C'est  ce  que  Ton  peut  véniier 
avec  le  plan  d'épreuve* 

Ces  phénomènes  sont  plus  apparents  lorsqu^on  donne  à  Tan- 
heaU  une  charge  primitive  d^électricité  vitrée  :  alors,  sous  IW 
fluence  dos  corps  résineux,  qu'on  approche  ^laJuellemeut,  les 
balles  se  rapprochent  peu  à  peu,  reviennent  au  contact,  et  di- 
vergent de  nouveau  ;  ce  qui  prouve  d^une  manière  évidente  que 
leur  électricité  vitrée  a  été  peu  à  peu  appelée  dans  Tannetaf 
qu'elle  y  est  venue  en  totalité,  et  qu^enfin,  pour  une  motadit 
distance  du  corps  agissant,  il  s'est  fait  une  décomposition  n'tiL- 
velle  qui  refoule  du  iluide  résineux  dans  les  balles  et  qui  kur 
donne  une  nouvelle  divergence. 

fiiS.  Les  mowpm  éleeCvIcés  pftv  ÙÊÊMÊmmm  vetoMbenl  é  le«r 
éuit  primitif  âéê  ««e  rinfluettte  ceiae.  ~  Puisque  la  décom- 
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pôfttieti  par  iÉifliiente  est  itÉsmtltaiiée  dans  les  cdrps  cottdneleurs) 
iahcomtMssldon  doit  ètke  insbmttiiëè  (lès  qa^oil  dëwtit  b  cattëe 

décomposatite  ; 

Or,  on  peut  en  «^t  aérai  la  détruire  de  deux  manières  :  soil 
graduellement ,  en  tiiaat  du  corps  électrisé  de  petites  étincelles 
avec  tttt  cotps  isolé,  ou  eu  augmetitaiit  la  distance  du  corps  coit- 
Aideur  qui  reçoit  son  influence;  soit  slibltenient,  eil  tirant  èd 
corps  électrisé  une  étincelle  totale  (jm  le  décharge  complètement 
lorsqu  il  est  lui-niêine  oontiuclenr.  ^ 

Dans  le  premier  eas,  la  recomposition  est  gi  aduelie  comme  la 
diminution  de  la  force,  et  Toit  s'eii  aperçoit  à  la  divetgencë  des 
baHes.  qui  diminue  dé  |ilils  en  plus.  Dans  le  second  cas  y  les 
deux  élecb*lcités ,  séparées  pair  influence ,  se  rejoignent  par  leur 
attraction  mu  Lu  (lie,  et  se  recomposent  en  luialité,  comme  on  le 
▼oit  par  le  rapprochement  des  balles,  qui  est  subit  et  complet. 

Dans  ces  phénomènes,  ni  l'un  ni  Tautre  des  fluides  ne  sort  dé 
h  masse  qui  reçoit  Tinfluence  électrique,  mais  ils  éprourent  tous 
deux  un  mouvement  de  translation  dans  l'étendue  de  cette 
iiiaaae,  soit  quand  ils  se  séparent,  soit  quand  ils  se  rejoignent; 
et  ces  mouvements  rapifles  de  rëlectricite  produiâent  dans  les 
molécules  pondérables  deS  sècdiiSSeS  mécaniques  ou  des  effets 
cUiiiiqueS  très-remarqaables« 

Par  exemple ,  une  greiicHiille,  prépal^e  et  disposée  cotnnle  ttll 
le  voit  (Pl.  17,  Fig.  11),  semble  nVprouver  aucun  effet  lors- 
qu'on tourne  lentement  la  machine  qui  charge  d' électricité  vi- 
trée le  conductedr  c  :  cependant,  Son  électricité  naturelle  est 
décomposée  par  inflaence ,  la  résittetisé  est  appelée  en  r,  tandil 
que  la  Titrée  est  repoussée  datls  le  sol  par  lë  fil  s,  et,  d^  qii*on 
tir<*  une  étincelle  au  mndiK  tcnr,  la  recomposition  subite  des 
électricités  de  la  grenouille  imprime  à  tout  sou  corps  une  sorte 
de  convulstoii  qui  lâ  fait  sauter  comme  si  elle  s'élançait  par  un 
mouvement  Tolontafare;  predTé  fhippaslte  que,  dans  le  retour 
à  Wtat  naturel,  les  molécules  des  corps  sont  agitées  par  les  fluides 
qui  se  pressent  pour  se  rejoindre.  Los  c(jtiinioliuns  de  cette  espèce 
s'appellent  le  cAoc  en  retour.  L'expérience  serait  tentée  sans 
succès  sur  une  grenouille  tuée  depuis  dnq  on  six  heures  :  mab 
elle  réussit  trés^^bien  arec  une  grenouille  qui  viënt  d*être  coupée 
et  dépouillée,  et  mieux  encore  avec  une  grenouille  Tirante  telle 
qu'elle  suri  de  Teau. 

En  présence  d'une  puissante  machine ,  un  homme  qui  corn- 
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mimiqiie  au  0OI  éprouve  des  secouises  analogues  ;  on  en  peut 

faire  rexperience  avec  un  conducteur  d'une  grande  superficie: 
deux  personnes  placées  aux  deux  extrémités  de  ce  conducteur 
n'éprouvent  pas  d'effets  sensibles  pendant  qu'il  se  charge  ;  ntaii 
Tane  d'elles  s'apprachant  asses  pris  pour  liier  des  ctinceUes, 
Fautre  éprouve  à  l'instant  toute  la  violence  du  choc  en  retour, 
sans  (|u  il  paraisse  aucune  trace  d'électricité  ni  de  lumière  entre 
elle  et  le  conducteur. 

£n  étudiant  les  effets  de  la  foudre,  nous  verrons  qu'un  nuap 
orageux  peut  agir  d'une  manière  analogue,  et  foudroyer  à  la  fois 
par  le  choc  direct  et  par  le  ckoc  en  retour. 

Quand  le  corps  conducteur  qui  reçoit  1  intluence  élertiii|iie 
n'est  pas  en  conununication  directe  avec  le  sol,  il  se  peut  laire 
qu'il  perde  peu  à  peu  celle  des  électricités  qui  est  repoussée ,  et 
qu'ensuite,  la  cause  décomposante  étant  subitement  détruite ,  3 
perde  tout  à  coup,  par  une  seule  étincelle,  l'autre  électricité  qui 
s'est  accumulée  sur  sa  surface.  C'est  ce  qu'on  vt^rifie  avec  un 
pistolet  de  Voila  disposé  eu  présence  des  conducteurs  de  la 
chine. 

215/ Bb  tovehut  les  eevpi  eradaetem»  ton^'Os  mI 

■ouniis  *  rimlliieBee,  ob  em  peut  tirer  l  une  on  l'nntre  1  lertri- 
cité  I  mais  on  ne  peut  les  charger  que  d'une  seule  électricien, 
mm  les  mettant  commnnieatlem  «Tac  la  aal«  —  Repienoas 
run  des  cylindres  isolés  de  la  figure  12 ,  et  supposons  que  sei 
âectricités  naturelles  soient  décomposées  par  l'influence  de  k 
inacliîne  :  son  fluide  résineux  étant  appelé  en  r,  son  fluide  vitré  I 
repoussé  en  f',  et  la  ligne  neutre  nn  marquant  sur  sa  surface  les  1 
points  qui  séparent  les  deux  fluides  coutraires.  Dans  cet  état,  si 
on  Tient  le  toucher  avec  un  plan  d^épreuve ,  on  prendra  de  l'é- 
lectricité rérineuse  dans  la  région  nr  ;  de  la  Titrée  dans  la  ré* 
gion  iw^  et  Ton  ne  prendrait  point  d  clectricité  sensible  sur  la 
ligne  neutre  nn' ,  Mais  si,  au  lieu  de  toucher  le  cyliitdre  avec  un 
plan  d'épreuve  très-petit^  on  vient  le  mettre  eu  comniunicatioo 
UTec  le  sol,  on  obtiendra  des  résultats  tout  à  fait  difi^érents: 
s'il  communique  au  sol  par  un  point  de  la  région  np,  tout  le 
fluide  vilié  s'écoule,  et  le  fluide  résineux  reste  en  toi^ilité  main- 
tenu par  l'attraction  du  fluide  vitré  de  la  machine  ;  s'il  coininLi- 
nique  au  sol  par  un  point  de  la  région  nr,  c'est  encore  le  fimidt 
piû^  qui  s'écoule,  et  le  fluide  résineux  qui  reste. 
Ce  phénomène  remarquable,  trés^fadle  à  Terifier^  estamii 
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trrti-fiidJe  à  expliquer  :  car  le  fil  de  métal  qui  établit  la  commu- 
iiicaiioii  avec  U'  sol  (éprouve  lui-Hiêmc  la  dt  couipusilioii  par  in- 
iliience;  sou  iiuiiie  vitré  e&l  refoulé  dans  le  sol,  taudis  que  son 
fluide  rëaiiieux  est  attire,  passe  sur  le  cylindre ,  et  neutralise ,  en 
s'y  répandant,  tout  le  Yitrë  qui  s'y  trouve;  le  résultat  est  le 
même  que  si  le  cylindre  arait  été  en  communication  avec  le  sol 
avant  J'epiomer  l  iiilhiencc  des  conducteurs  de  hi  maeliine. 

Or,  si,  eu  touchant  la  région  nr  avec  le  plan  d'épreuve ,  qui 
est  trè»-petit,  on  en  tire  de  réiectrictté  résineuse,  et  si,  en  la 
touchant  avec  le  soU  qui  est  trfes^grand^  on  en  tire  de  la  vitrée, 
il  hvX  bien  cpi'il  existe  des  corps  isolés ,  d*une  certaine  dimen- 
sion, qui  n'eu  pourraient  tirer  ni  l  uu  lii  1  autre  des  fluides. 

Cette  conséquence  est  importante,  et  nous  ne  la  piesentuns 
id  que  pour  indiquer  d'avance  que ,  dans  la  décomposition  par 
influence,  le  lieu  et  la  forme  de  la  ligne  neutre  dépendent  d'une 
ibnle  de  candilions,  et  que,  dans  le  contact  des  corps  âectrisés, 
il  se  produit  des  phénomènes  très-complexes. 

2i4.  Électroseopr».  —  Nous  avons  déjà  fait  connaître  le  pen- 
dule électrique,  TaiguiUe  électrique  et  Télcctroscope  de  Coulomb  ^ 
mais  on  a  été  conduit ,  par  les  phénomènes  de  Télectncité  par 
influenoe,  à  construire  d*autres  électroscopes  qui  conservent  mieux 
Télectricité  qu'on  leur  donne,  et  qui  sont  plus  propres  à  don-* 
«ipr  approximativement  une  idée  des  forces  électriques  qui  les 
^iliciteut.  Tous  ces  appareils  se  composent  esseatielleincut 
dun  vase  de  9errê^  d*un  conducteur  fixe  et  d'un  conducteur 
mobile^ 

Le  vaee  de  verre  a  la  forme  d^une  cloche  ou  d*un  flacon  : 

l'orifice  supérieur  est  étroit  ;  ci  le  fond  peut  être  de  vcnc  (Fig.  14), 
m^is  le  plus  souvent  il  est  de  métal  (Fig.  13),  et  alors  il  porte 
deux  boules  de  cuivre,  ou  bien  il  communique  à  deux  petites 
lames  d'étain  ee*  qui  sont  collées  verticalement  sur  les  parois  in- 
térieures de  la  doche. 

I*  conducteur  fij;e  est  une  petite  lame  métallique  qui  se  ter- 
nùue  eu  haut  par  une  boule  (Fig.  13)  ou  par  un  anneau 
(l'iG.  I4)î  elle  est  mastiquée  avec  de  la  goumie  laque  dans  le 
col  du  vase,  et  même,  pour  plus  de  précaution,  la  surfiice  ex- 
térieure du  verre  est  vernie  jusqu'à  une  distance  pi/. 

Le  conducteur  mobile  est  suspendu  à  l'extrémité  inférieure  du 
conducteur  fixe;  c'est  de  sa  nature  que  d('pcnd  le  nom  de  1  e- 
lectrosi^'ope  :  dans  VélecHvscojfe  a  i^ailles^  il  se  compose  de 
I.  30 
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fleux  pailles  légère»  que  Ton  suspend  au  conducteur  fixe  par  dt 
petits  amicaux  de  iil  de  îiu'tal  très-fin;  dans  Y^lectroscopc  a 
iames  rfor^  il  se  compose  de  deux  lûmes  d'or  qui  &e  coUeut| 
par  nmple  appositton,  sur  rextrémité  aplatie  du  coaduciemr  fiie 
(Ft«.  14);  dana  Véleeiroêc4spe  à  halles  dé  sureau^  il  ae  compost 
de  deux  fils  d(;  métal  tn\s-{ms,  qui  s^attacheut  comme  les  pailles 
et  qui  portent  à  leiu^  extrémité  iuférieure  des  petites  balles  de 
oureau  bb'  (Fig.  13).  Gea  conduoteun  mobilea  TÎeonent,  dm 
leur  pliia  grande  diTergenoe^  toucher  lea  bouka  ou  lea  laaM 
pour  ae  décharger  de  leur  ëleotricité  ;  car  a*îla  aflttflOl 
toucher  la  surfac  c  du  verre,  ils  y  resteraient  adhérents,  et  lui 
communiqueraient  une  électncité  qui  pourrait  pendant  long* 
lempa  troubler  lea  réaultata» 

Loi  expérienoea  dont  noua  ovona  parlé  précédemment  suffiMot 
pour  indiquer  Tubage  de»  électroscopes. 

1/orsqu  ou  voudra  siuiplement  reconnaître  la  présencp  i\c  IV- 
iecti'icitë  dans  un  c  o'rps,  il  faudra  l'approcher  gradueUemeui  du 
oonducteur  flie  de  rélectroacope^  et  obaenrer  la  divergence  toa- 
joiita  croissante  des  oonduotenn  môbîlea*  De  deux  oorpa  it 
mémo  forme,  placés  à  la  même  distance,  relui  qui  produira  la 
moindre  divergence  aura  évidemment  la  moindie  force  fiectri- 
qup  ;  mais  les  intenaitéa  ne  seront  paa  proportionnelles  aux  an- 
gles d'écart)  elles  auiTent  une  loi  beaucoup  pltia  oonpliquée. 

Lonqn^on  voudm  reoonnftftre  l'espèce  d'âectricitë  que  poiiMe 
un  corps,  il  faudra  pu  alnblement  donner  à  rélectroscope  une 
électricité  connue,  ce  qui  se  fait  de  la  manière  suivante.  On  ap- 
prodie  un  corpa  électrique,  et  en  même  temps  on  touche  avec 
le  doigt  le  bonton  de  Télectrofoope  :  le  fluide  repousie  passa 
dana  le  sol,  et,  en  retirant  ittAord  le  di^  et  ensufie  le  corp» 
électrisé,  IVlectroscope  reste  char^ré  du  fluide  fttffré,  c* est-à- 
dire  ,  du  iiuide  contraire  à  celui  du  corps  qu  on  lui  présente. 
Dans  cet  état,  tout  corpa  qu'on  en  approdie,  et  qui  angmcate 
sa  diTergence,  est  certainement  diargé  de  la  même  ûtttnàté 
que  Féleclroscope,  mais  Tinverse  n*a  pas  lieu  :  tout  corps  qtfl 
(liinimir  la  divergence  n'est  pas  nécessairement  charge  dune 
électricité  contraire  à  celle  de  l'électroscope,  car  lea  corps  coa* 
ducteursi  pria  dans  leur  état  naturel,  doivent  eux-mêmes 
dttire  cet  effet  sur  les  oonducteurs  mobiles,  à  cause  de  la  éê- 

composition  par  iuflucuce  tju  ils  éprouvent. 

«iinsi,  1  augmeuutiou  de  divergence  est  une  épreuve  dccuaK: 
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tandis  que  la  tiiminiitiou  est  une  épreuve  iticertaine,  a  moins 
toutefois  Ique  cette  diminution  ne  soit  très-grandei  et  c^ue  le 
corps  qui  la  produit^  étant  approché  davantage,  ne  loit  capable 
de  détcmiiiier  une  diTergence  contrairoi  après  avoir  ramené 
jusqu*au  contact  les  conducteurs  mobiles  de  rélectroMope. 

Quaud  Taîr  est  humide,  relecliiciu;  se  p^rd  ]»i  oiiiptement, 
et  il  serait  impossible  alors  de  faire  des  expeiieiices  compa<* 
ratives  avec  les  électroscopesi  si  Ton  n*avait  soin  de  dessé- 
cher ïtât  qulls  contiennent)  ce  qae  Ton  lait  avec  quelques 
fragments  de  cUonire  de  calcium;  et  même  il  est  bon  de  des- 
sécher aussi  1  air  qui  les  environne,  en  les  enveloppant  d'une 
cage  au  fond  de  laquelle  ou  place  des  corps  propres  à  absorber 
Thumidité. 

Uê,  ÉtoeiMphoM.  ~  Cet  instrument|  imaginé  par  Volu^ 
tvpoae  encore  sur  les  prindpes  de  rélectricité  par  inJluence  :  il 

compose  d'un  gâteau  de  résine  (Pti.  17,  Fig.  15),  et  d'un 
plateau  py  auquel  est  adapte  uumandie  isolant  m.  La  résine  est 
coulée  dans  un  moule  de  bols  ou  de  métal,  il  importe  que  sa 
surface  supérieure  soit  sensiblement  plane;  le  plateau  est  de 
ouim  avec  un  rebord  arrondi,  ou  mmplemeni  de  bots  retétu 
d  etain;  son  diamètre  est  moindre  que  celui  du  gâteau.  Après 
avoir  électrise  toute  la  surface  de  la  résine  en  la  battant  avec 
une  peau  de  cbat,  on  pose  sur  elle  le  plateau  par  son  mandie 
iidant,  et  «fec  le  doigt  on  en  tire  une  édnoelle  :  o*est  son  éleo* 
tridté  résineose  qui  s^éooule  dans  le  soi»  Ensuite,  en  relevant  le 
plateau,  on  le  trouve  fortement  charg-é  d'électricité  vitric.  On 
peut  répéter  Texpenence  plusieurs  centaines  de  fois  de  suite  sans 
qu'il  soit  nécessaire  de  donner  au  gâteau  ime  nouvelle  charge 
tveo  la  peaa  de  chat.  L'électricité  de  la  résine,  agissant  par  in- 
fluence sur  les  électricités  naturelles  du  plateau,  à  traveri  la 
mince  couche  d  air  qui  l'en  sépai^e,  y  produit  une  grande  dé- 
composition, et  rélectricité  vitrée  qu'elle  attire  ne  peut  pas  venir 
la  neutraliser,  parce  qu'elle  ne  peut  pas  s'accumider  sur  un 
point  pour  vaincre  la  résistance  do  l'air.  L*électrophore  vaut  à 
hi  seul  une  mnchiae  électrique* 

Muchlnes  électriques.  —  IxîS  machines  électriques  se 
composent  d'un  corps  6x)ttant,  d'un  corps  brotté  et  d'un  con* 
dueieur  iac^. 

Le  oorpe  friMittit  est  un  coussin  élastique  remboiuré  de 
fia  iàce  firâtunte  est  un  cuir  ttidmt  imMfl^(dettto««sulfure 


Digitized  by  Google 


StfS         LIVRE  111.  —  MAGNETISME  ET  ÉLBGTRIG1T£. 

d'étaiti),  ou  de  divers  amalgames  y  parmi  lesquels  ramalgsiuu; 

de  KÎnc  paraît  être  de  beaucoup  le  plus  efficace. 
Le  corps  frotté  est  un  cylindre  ou  un  plateau  de  Terre* 
Le  conducteur  isolé  est  en  général  un  système  de  cyUndres 

creux,  de  laiton,  terminés  par  des  surfaces  sphériques  ou  arron- 
dies, et  supportés  par  des  colonnes  de  cristal  vernies  à  la 
gomme  laque. 

Nous  allons  indiquer  les  diverses  dispositions  les  plus  usuelles. 
V»ehlne  ovdtaalre  (Pl.  17,  FiG.  29).  —  Le  plateau  <fe 

verre  «,  dont  le  diamètre  peut  varier  de  ?,  nu'tre  a  1  uu  2  mè- 
tres, est  percé  en  sou  centre  d  un  trou  dans  lequel  passe  Taxe 
à  manivelle  b,  hes  écfous  c  servent  à  fixer  très-solidemeol  k 
plateau  sur  son  axe.  Les  montants  d  (Fie.  30)  sont  disposé 
pour  supporter  à  la  fois  le  plateau  et  les  deux  paires  de  cousons 
e  et  e\  qui  le  frottent  de  chaque  c<ké,  depuis  la  Circonférence 
jiisqu'uu  tiers  ou  à  la  moitié  du  rayon  (i^iG.  29).  Le  conduc- 
teur fgf  (même  figure),  isolé  sur  les  colonnes  A,  se  termine  pir 
deux  mâchoiret  /,  qui  embrassent  le  bord  du  plateau  aux  extré- 
mités de  son  diamètre  horizontal. 

Pom'  mettre  la  machine  en  activité,  on  scciie  les  cu1ouiu>â 
et  le  plateau  a  avec  des  réchauds,  ou  en  les  fiK>ttaut  avec  du 
papier  sans  colle,  sec  et  très^aud;  on  secbe  les  coussins  en 
les  présentant  au  feu  ;  on  les  frotte  l'un  contre  Tautre  après  les 
avoir  enduits  d'or  mussif  ou  d'amalgame;  on  les  remet  t  ii  place, 
et  ou  y  adapte  les  armatures  eu  tafletas  k  (Fig.  31);  on  faitm- 
suite  communiquer  les  coussins  au  sol  au  moyen  d  une  chaiiu^t 
et  il  n'y  a  plus  qu^à  tourner  la  manivelle  m  pour  que  les  conduo 
teurs  se  chargent  d'électricité. 

En  etïet,  l'électricité  vitrée  que  le  frottement  développe  sur 
le  plateau  agit  pour  décomposer  par  iniluence  les  éiecincU" 
naturelles  du  conducteur ,  et  surtout  celle  des  mâchoires  i,  eUe 
repousse  la  vitrée,  qui  se  répand  sur  toute  la  suiiace  des  coodu^ 
teui's ,  et  attire  la  résineuse,  qui  passe  des  mAdiotres  au  plaieiu 
pour  le  remettre  à  IVtat  nuturel,  ou  du  moins  poui^  neutraliser 
d'une  manière  plu&  ou  moiu6  coiMplète  rëlcctncité  vitrée  dont  il 
est.diargé. 

L'électricité  résineuse  du  coussin  s*éooule  dans  le  sol,  et  3  est 

nécessaire  qu'elle  s  y  écoule  librement,  car,  si  les  coua»» 

«étaient  t  hargés  d'électricité  ré^nieuse,  ils  développeraieul  uiyiu> 
d  électricité  vitrée  sur  le  plateau* 
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On  emploie  qiielquctui^  des  coiuiacteurs  secofulaîrcs  qui  sont 
des  cylindres  de  cuivre  ou  de  fer-blanc  |  suspendue»  au  piaibud 
avec  des  cordes  de  soie.  £n  mettant  ces  cooducteun  en  oommu* 
oicatkm  avec  ceux  de  la  madiine,  c'est  le  système  entier  qui  se 
dmrge  d^électricite,  et  Ton  peut  en  drer  des  ëtîncenes  plus  fortes. 

Haehine  de  Vaa-:naruiu.  —  Cette  machine,  représentée 
^Pl.  17}FfG.  32))  diffère  de  la  machine  précédente  en  ce  quelle 
est  disposée  pour  recueillir  à  volonté  rélectricité  résineuse  on  la 
vitrée,  c'est-Â-dire  rélectricité  des  coussins  on  celle  du  plateau. 
Les  deux  paires  de  coussins  sont  alors  disposées  sur  un  diamètre 
horizontal,  et  portées  par  les  demi-globes  en  laiton  z  et  z\  et  il 
T  a  deux  arcs  mobiles,  xx  et  qui  doivent  toujours  être 
dans  des  plans  perpendiculaires.  Quand  Tare  xx*  est  vertical , 
yj^  est  horizontal;  il  communique  aux  coussins,  et  fait  passer 
leur  électricité  dans  le  sol ,  tandis  que  l'arc  xntf  et  le  globe  se 
chargent  d'électricité  vitrée.  Au  contraire,  quand  xx'  est  hori- 
m\Xi\\^  j-y  est  vertical;  il  communique  au  plateau  ,  et  le  remet 
à  Tétat  naturel,  tandis  que  xx'  recueille  rélectricité  des  coussins, 
t{ui  se  répand  alors  sur  le  globe  g  et  sur  les  demi-globes  z:^, 

«aeMne  ée  IV«lrae.  —  Cette  machine  (Pl.  17,  Fig.  33)  est 
«îisposée  aussi  pour  donner  les  deux  éleetrieitt'S  ;  mais  elle  les 
donne  simultanément,  &ur  deux  conducteurs  diOérents,  et  r. 
ici  le  corps  frotté  est  un  grand  cylindre  de  Terre  a,  mobile  au- 
tour d*un  axe  horizontal  et  frotté  dans  le  sens  de  sa  longueur 
par  un  seul  coussin  e;  on  peut  y  adapter  aussi  une  armature, 
<  i'st-a-(liie  une  pièce  de  taffetas  gommt*  qui  empêche  le  con- 
tact de  Tair,  toujours  {dus  ou  moins  humide ,  du  lieu  où  se  trouve 
la  machine. 

217.  Expërieaees  dttreMe».  —  Devant  le  conducteur  c  de  la 

machine  est  un  timbre  t  comminiiquant  au  sol ,  et  un  pendule 
iM)lé(PL.  17,  Fig.  16);  le  conducteur  électiise  vitreusement 
attire  d'abord  le  pendule ,  le  charge  d'électricité  vitrée ,  et  en- 
^te  le  repousse.  Le  timbre,  au  contraire,  étant,  par  Tinfluence 
àa  conducteur,  électrisé  résineusement  dans  sa  partie  anté- 
rieure, attire  le  pendule  quand  le  conducteur  le  repousse,  le 
'lécharge  de  son  électricité  vitrée,  pom*  lui  en  donner  de  la 
i^sineuse ,  et  le  repousse  vers  le  conducteur ,  qui  Tattire  à  son 
tour.  De  là  les  osdilations  rapides  du  pendule,  qui  se  continuent 
laisi  longtemps  que  Ton  tourne  la  machine  pour  électriser  le 
conducteur. 
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An  Vu'u  du  timbre,  on  peut  prendre  une  Ijouie  de  métal,  et 
au  lieu  du  pendule ,  uue  araignée  faite  avec  du  liège  uu  pen 
brûlé  à  surface,  et  siu|iendue  à  un  fil  de  soie.  A  came  de 
rimpiiHaite  condnctlliilitë  do  liëgc ,  les  pattes  de  l'araignée  Miih 
blent  s'attacher  pendant  quelques  instants  aux  corps  électrisés 
qu'elles  touchent  (Fie.  17). 

Une  feuille  d'or  battu ,  placée  sur  un  petit  plateau  de  métal 
communiquant  au  sol,  et  à  quelques  centimètres  au-deasousdu 
conducteur  de  la  macliine,  est  ahematiTement  attirée  et  répons- 
sée ,  et  exécute  ainsi  une  série  d'oscillations  analogues  à  celles 
du  pendule.  C'est  de  cette  manière  que  Ton  fait  la  danse  des 
pantins ,  en  disposant  de  petits  bonshommes  de  liège  divose* 
ment  ornés  entre  deux  plateaux  de  métal  distants  d^enTiron  dem 
décimètres,  dont  l'un  commimique  au  sol^  Tautre  au  condor 
leur  de  la  machine. 

Ces  expériences,  qui  ne  semblent  que  des  jeux  d  enfants,  ont 
'  suggéré  à  Yolta  une  ingSflieuse  idée  pour  expliquer  le  phéno» 
mène  de  la  grêle.  Nous  reviendrons  fur  ce  sujet  dans  la  JKfelrâ- 
rologie;  mai^  nous  pouvons  dès  à  présent  indiquer  rcxpérîence 
par  laquelle  \  ulta  imite  les  divers  mouvements  que  les  (Ttloos 
sont  supposés  exécuter  entre  les  nuages  avant  de  tomber  eu 
masse  sur  la  tem  :  c  (Fie.  IB)  est  une  grande  cloche  de  venet 
dont  le  fond  est  de  métal,  et  communique  au  sol;  le  plaieto 
supérieur  p  communique  à  la  machine,  et  dès  que  réleciridte 
bc  fait  se  util' ,  les  balles  de  suréau  qui  étaient  tranquilles  sur  V 
fond,  s'élèvent,  le  touchent, retombent,  et  s'élèvent  de  nouveau; 
pendant  qu'elles  exécutent  ces  mouvenfènts  a]temati&,  elles  le 
heurtent  de  mille  manières,  et  donnent  une  idée  de  cette  espèce 
de  cllquLLi.s  DU  de  bruissement  que  Vou  euteiid  dauô  les  nuages 
quelques  instants  avant  la  chute  de  la  grêle.  ' 

218.  llMhlM  lijdfftt-éleetHqne.  —  La  machine  hjdro-iUfi' 
trique  d*Armstrong ,  dans  laquelle  Télectricité  est  produiie  wssà 
par  le  frottement,  mab  par  le  frottement  d'un  jet  de  vapeur i 
haute  pression,  est  représentée  (Pl.  18,*^FiGa  30,  31,  32). 

Cette  maclûue  nouvelle  se  compose  :  1"  d'une  cliaudicire^ 
Tapeur  a,  isolée  (Fie.  32);  d*une  boite  réfrigénmte  ^|  de  trois 
becs  d*écfaappement  c,  et  d'un  conducteur  ' 

Lu  cliaucUère  a  environ  â  décimètres  de  longueur  et  4  ^ 
(liauicUe  :  elle  est  à  foyer  intérieur;  f  porte  du  foyer,  ^' du,- 
minée  ;  ou  a  coutume  de  la  chauHer  au  charbon  de  bois;  elle 
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est  isolée  sur  las  quatre  colonnes  de  verre  qui  sont  elles- 
mêmes  porti»es  sur  uu  cadre  à  roulettes  Uy  ^  soupape  du  siu^etié^ 
r  robinet,  poiu*  ilonaer  i&sue  à  la  vapeur  et  mettre  Tapi^'eil  en 
expÀîenoei  lonqu'on  l'oum,  la  vipeiir  pute  d'abord  dai»  le 
pot  tube  et  de  là  se  dîstrilnie  daat  trota  petits  tubes  qui  tr»* 
versent  en  ligne  droite  la  boîte  réfrigérante ,  et  uinvii  au  J>eç 
d'érhappement  qui  termine  chacuii  de  ces  tubi^â, 

La  boîte  réfrigérante  b  contient  de  Teau  à  la  température  <nn 
diaeire  ;  nais  son  niveau  n'est  pat  tout  à  fait  estes  élevé  pour 
qn*il  toodie  aux  tubes  à  sapeur;  seulement  des  mèches  de  cotop^ 

p()S('es  sur  ces  tubes  et  plongeant  par  leurs  deux  extrémités  dans 
ieau  de  la  boite,  se  mouillent  par  capillarité,  et  refroidissent 
aiofii  à  un  certain  d^pré  et  les  tvîies  et  la  vapeur  à  laquelle  ils 
donnent  passage.  Les  vapeurs  qui  se  produisent  dans  la  boite  se 
rendent  dans  la  cheminée' par  le  tube  g^. 

Le  bec  d  i  c  îiappement  e^t  la  pièce  essentielle ,  c  c^t  de  sa  coa- 
structioQ  que  dépend  la  puissance  »  électrique  de  la  machine  ; 
après  divers  essais ,  M.  Armstrong  s'est  arrêté  à  la  disposition 
qui  est  représentée  dans  les  figures  30,  31,  Ptès  de  sou  extré-* 
mité,  le  tube  à  vapeur  s*élargit  en  cône  ;  et  dans  ce  cône  on  in- 
trofinii  b  pièce  représentée  en  perspective  dans  la  figure  30,  et 
en  coupe  dans  la  iigure  31  ;  c'est  là,  à  proprement  parler,  le  bec 
d  échappement;  il  se  compose  d*un  tronc  de  cône  de  bois  de 
perdrix  p,  dont  la  petite  base  fait  corps  avec  la  pièce  de  métal  m. 
La  vapeur  arrivant  dîrectemept  contre  le  métal,  se  brise;  elle 
est  foiLcc  de  gagner  la  ieute,  et  là,  se  brise  de  nouveau  pour 
passer  dans  roriiice  de  grandeur  convenable  qui  est  dans  Taxe 
du  tronc  de  cône  de  bois  de  perdrix  ;  Fanneau  à  vis  /i  ne  sert 
qtt*à  tenir  solidement  le  bec  d*échappement. 

En  thiversant  la  boîte  le  refroidissement  a  produit  quelques 
fines  gouttelettes  d'eau  qui  sont  emportées  par  la  vapeur,  et  il 
paraît  bien  constant,  par  les  expériences  de  M.  Faraday,  que 
c*est  le'frott^ent  de  ces  gouttes  contre  le  bois  de  perdrix  qui 
développe  Télectricité.  Ainsi  les  gouttes  d*eau  composent  le  corps 
frottant,  les  parois  du  bec  le  corps  firotté,  et  la  vapeur  n*est  que 
l  aj^eut  ou  le  moteur  qui  déteimine  une  friction  rapide. 

Le  conducteur  d  a  la  forme  qui  est  représentée  sur  la  ligure; 
il  prend  Télectricité  à  la  vapeur;  il  est  lui-même  isolé,  et  c'est 
sur  la-boule  k  que  Ton  va  tirer  Fétincelle. 

On  voit  encore  un  autre  tube  d'échappement  aj,  qui  est  des- 
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tiné  à  introduire  diverses  substances  puWénilentes  sur  le  diemîa 

de  la  vapeur,  alin  (réturîlf  r  leur  influeace  sur  la  nature  et  sur 
la  quantité  d'électricité  produite. 

Avec  les  dimensioiis  précédentes  qui  sont  celles  d'une  machme 
de  Ruhmkorff,  tres-commode  dans  les  amphithéâtres^  on  obiieot 

plus  dVlectricité  qu'avec  trois  machines  ordinaires,  ayant  des 
plateaux  d'un  mètre,  mus  à  la  vitesse  d'un  tour  par  seconde. 
Nous  avons  fait  établir  à  la  l  acuité  des  sciences  une  œachioe 
beaucoup  plus  puissante  portant  SO  becs,  dont  les  enonnes  cna* 
celles  se  succèdent  si  rapidement  qu^elles  forment  un  jet  contina 
et  éblouissant  de  plusieurs  centimètres  de  largeur  et  de  plusieurs 
décinit  trrs  (\v  loTi^^ueur.  Ces  niagtrillques  effets  ne  semblent  p$ 
cependant  proportionnels  à  ceux  que  l'on  obtient  déjà  de  k 
machine  de  RuhmkoHF. 
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De*  Forces  ëletstriqnet. 

219.  JLmm  Att raclions  et  le»  répnlHioao  éleotrlqaes  «ont  en 
itlMi  mmmtpmmée  éêm  ^MMtltés  de  fluide*  et  m  rmisom  tovefM 
di  Miné  dM  dtetM«M«  —  Cette  loi  fondamentale  des  actions 
élfctriques  a  été  dëcoorrerte  par  Coulomb,  comme  la  loi  fonda- 

iiitntale  des  at  lions  magnétiques,  et  c'est  par  des  moyens  ana- 
logues, savoir,  par  la  balance  de  torsion,  et  par  les  oscillations 
d'une  petite  aiguille,  qu'il  est  parvenu  à  en  démontrer  la  vérité. 
La  balance  électrique  diffère  peu  de  la  balance  magnétique  : 
dans  la  construction  de  cette  dernière,  il  faut  éviter  soi^euse- 
ment  remploi  des  corps  ferrugineux;  dans  la  oonslnuUou  de  la 
pfemière,  il  tant  éviter  avec  le  même  soin  l'emploi  des  corps 
conducteurs.  On  la  construit  de  la  manière  suivante  :  sur  une 
table  de  bois  très-sec,  on  établit  par  incrustation  quatre  grandes 
glaces  carrées  d'environ  1  mètre  de  coté  (Pl.  17,  Fie.  19); 
leurs  bf  >rf]s  verti(  ;uix  sont  tiavailU  s  (ie  manière  qu'ils  se  joi- 
^eut  très-exactement,  et  on  les  colle  ensemble  de  peur  que 
Tair  n'y  puisse  trouver  quelque  issue.  Une  cinquième  glace,  un 
peu  plus  grande,  s'ajuste  sur  les  pi*emières  pour  fermer  exacte- 
ment l'appareil  ;  elle  est  percée  de  deux  ouvertures  circulaires, 
l  une  au  centre,  sur  laquelle  s'élève  im  tube  de  verre  f,  de  30  à 
40  centimètres  de  hauteur,  et  T autre  sur  le  côté,  par  laquelle  on 
introduit  les  corps  électrisés.  Au-dessus  du  tube  de  verre  est  un 
micromètre  pareil  à  celui  de  la  balance  magnétique  ;  le  fil  de  cui- 
vre ou  d'argent  qui  est  fixé  ati  treuil  de  ce  micromètre  porte  a  sa 
partie  inférieure  une  légtTe  aiguille  en  gomme  laque,  tres-hien 
équilibrée,  et  terminée  par  une  petite  balle  de  sureau  ou  par  un 
disque  de  clinquant.  Sur  le  contour  de  la  cage,  et  vers  le  milieu  de 
sa  hauteur  est  une  bande  de  papier  cjui  porte  les  degrés.  Le  fit 
fie  torsion  (liùt  toujours,  comme  nous  Tavons  vu,  passer  par  le 
•  entre  de  ces  divisions.  Au  tond  de  la  balance,  on  met  du  chlorure 
(ie  calcium  dans  une  capsule,  pour  absorber  Thumidité  de  Tair. 
Pour  déterminer,  avec  cet  appareil,  la  loi  des  répulsions  élec- 
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triqueSy  on  donne  d'nbord  de  i  électricité  à  la  balic  de  TaigulUe 
suspendue  ;  et  ensuite)  à  rextrémité  d'un  tube  de  ver?  o  ou  (Vune 
aigiiille  de  gomme  laque,  est  une  autre  baUe  ëlectiisée  de  U 
même  manière,  que  Von  fait  descendre  dans  la  balance,  afeck 
précaution  de  la  maintenir  à  très-peu  prrs  sur  la  circonférence 
que  la  balle  mobile  peut  décrire  dans  son  mouvt^meut  revoiuuf. 
La  répulsion  s^ei^erce  entre  ces  deux  balles  comme  entre  dm 
pôles  magnétiques  de  même  nom,  et  Texpérience  s*acheve,  es 
effet,  de  la  même  manière.  En  donnant  aux  balles  des  âeclii- 
cités  coutiaiics,  on  déieiniiue  aussi  l:i  l(ù  des  attractions  élcctri*  i 
ques  coitunc  celles  des  attractions  magnétiques. 

Pour  démontrer  que  les  attractions  et  les  répulsions  soat  en 
raison  composée  des  quantités  d'élecuîcité,  il  faut  s'appuyer  nr 
ce  principe  évident  de  lui-même  :  que  deux  sphères  conductrieei 
et  de  nunie  rayon,  qui  sont  mises  en  contact,  se  partagent  éga- 
lement les  électiicitéô  quelles  possèdent.  Ainsi,  après  avoir  ob- 
servé la  force  de  torsion  qui  fait  équilibre  à  Faction  attractift  , 
ou  répulsive  des  deux  balles  à  une  distance  connue,  si  l'on  tient 
toucher  Tune  d*elles  avec  une  troisième  balle  isolée  qui  loi  soit  . 
exacLcnieut  pareille,  on  lui  enlevé  la  moitié  de  rélcttriciié  1 
qu'elle  possède,  et  Von  reconnaît  que,  pour  la  même  distanci,  ; 
la  force  de  torsion  se  Wouve  réduite  à  moitié.  En  prenant  une  ^ 
seooiide  fois,  par  le  môme  procédé,  la  moitié  du  fluide  qui  reste  i 
encore  sur  Tune  ou  sur  Pautre  des  balles,  on  réduirait  enocneli 
force  à  la  moitié  de  su  valeur;  et,  si  Ton  prenait  simultanénità: 
la  moitié  du  iiuide  qui  se  trouve  sur  chacune  des  balles,  la  foiu; 
serait  réduite  au  quart  de  ce  qu'elle  était. 

Coulomb  a  encore  constaté  les  mêmes  lois,  avec  la  même  ft^ 
*cision,  en  faisant  osciller  devant  un  globe  électrisé  une  petite 
aiguille  de  gomme  laque  suspendue  à  un  fil  de  stnc,  et  portautà 
Tune  de  ses  extrémités  un  disque  de  clinquant  destiné  à  receîoif 
Fun  ou  Taiitre  fluide.  Cet  appareil  devient  tout  à  fait  semblable 
à  celui  que  nous  avons  décrit  pour  le  magnétisme  :  seulement  la 
réaction  électrique  qui  s'exerce  alors  entre  le  globe  et  le  disque 
est  la  beuie  cause  des  oscillations  j  d'où  il  résulte  que,  jm»ui  Jt^ 
charges  ou  poiu*  des  distances  différentes^  les  intensités  des  force:» 
scmt  entre  elles  conuie  les  cmé$  des  nombres  d*oscillations 
Taiguille  exécute  dans  le  même  temps. 

£20»  De  la  perte  de  l*élcetrlellé  par  I  air  et  par  tes  Sip* 

p«rt««  —  L'élccti'iute  des  corps  disparait  avec  le  temps  :  elle  se  ^ 
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dissipe  dans  Tair  ou  â'ecuule  dans  le  sol;  c'est  un  fait  qui  se  cou* 
Mate  par  toutes  les  expërieaoes  électriqoes.IfepouTant  empédier 
cette  déperditioii ,  nous  derous  nous  attacher  à  la  rendre  plus 

Itiite,  plus  régulière  et  plus  mesurable  :  sans  cela,  toute  compa- 
rakou  serait  impossible  entre  les  forces,  puiM|n'à  chaque  instant 
elles  serais!  variables  et  changeraient  irrégulièrement  suivant 
des  lins  inconnues. 

La  perte,  par  leê  supports  isolants^  se  Adt  en  partie  au  travers 
de  Itrur  substance ,  et  en  partie  sur  la  mince  couche  d'humidité 
dont  ils  sont  très-souvent  revêtus.  Cette  dernière  cause  est  très* 
influente  pour  le  verre  et  la  soie,  qui  absoibent  la  vapeur  d*eau 
avec  une  grande  avidité.  C'est  pourquoi  il  est  toujours  nécessaire 
d'enduire  la  surface  de  ces  corps  d'une  couche  de  gomme  laque, 
soit  fn  les  plongeant  daiib  de  la  gt)mnie  laque  fondue,  soit  en  les 
couvrant  d*ua  vernis  de  cette  substance  :  avec  cette  précaution, 
les  supports  de  verre  et  de  soie,  et  ceux  de  gomme  laque  pure, 
isolent  à  peu  près  au  même  degré  ;  il  paraît  même ,  d*après  les 
expériences  de  Coulomb,  qu'ils  peuvent  isoler  conq)l(-ti inent  les 
faillies  charges  électriqutb,  lorsqu  ils  ont  une  longueur  de  40  ou 
50  centimètres,  et  qu^on  prend  soin  de  les  chauffer  ayant  Texpé- 
rienee  pour  vaporiser  Thumidité  qui  s'y  attache.  Cependant, 
puisqu'ils  n^isolent  complètement  que  'sous  la  condition  d*avoir 
une  ^Tandc  longueui,  il  t  ^L  t'Yidnii  s  iniprègneni  toujours 

Uuae  petite  quantité  d'électricité,  et  1  un  confit  ain:â  qu'une 
diaige  plus  forte,  réagissant  sur  elle-même  avec  plus  d'éneigie, 
repousse  le  fluide  jusqu'à  Textrémité  du  suppo^ ,  et  le  force  à 
passer  dans  le  sol  par  un  écoulement  lent  et  continu.  On  recon- 
naît qu  un  cuip.s  C  al  pai iajtcineut  isolé  lorsqu'en  le  soutenant  par 
plusieun  supports  il  éprouve  la  même  perte  que  s'il  était  soutenu 
psr  un  seuil  et  Ton  est  alors  bien  assuré  que  la  perte  qu'il  éprouve 
est  due  au  contact  de  Tair. 

La  perte  par  Vair  est  duc  eu  ^andc  pai'tie  ii  la  vajx  ui  d  eau 
qui  est  toujours  plus  ou  moms  abondante  dans  ratuiosphère,  car 
elle  augmente  à  mesure  que  Thygromètre  marche  à  Thumidité  : 
le&it  est  si  frappant  que,  par  exemple,  si  Ton  souffle  sur  un 
tube  âectrisé  ou  sur  un  bâton  de  résine,  il  ne  reste  pas  de  trace 
de  son  électricité;  il  eu  est  de  même  quand  nu  soufllc  sur  ua 
corps  conducteur  isolé  ;  mais,  dans  ce  cas,  iliie  lu  ut  pus  souiller 
de  trop  près,  de  peur  de  recevoir  la  commoiiôn.  L'électnctté  qui 

«^écoule  ainsi  par  la  vapeur  d^eau  se  répand  de  prodie  en  proche 
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dans  1  atmospbti'e  enTiroimanle,  et  il  est  probable  que  la  tnuM- 

mission  ne  se  fait  pas  sans  que  les  molécules  de  Tapeur  éprouveni 
une  grande  agitation.  Toute  la  perte  d'élcctricitr  i|m  se  fait  dâto 
rair  n'est  pas  due  à  la  présence  de  ia  vapeur  ;  i  air  le  plus  com- 
plètement desséché  laisse  encore  écbapper,  arec  le  temps,  une 
certaine  portion  du  fluide  électrique  des  corps  qtt*il  enTeloppt». 
On  en  peut  faire  l'expérience  dans  la  balance  de  Coulomb,  après 
avoir  desséché  Tair  qu'elle  contient ,  et  nprc  s  avoir  l  iectrisé  la 
halle  de  Taiguille  et  la  balle  iixe.  Supposons,  par  exemple,  que 
ces  deux  balles  soient  maintenues  à  20*  de  distance,  par  une  tor- 
sion de  250*  du  micromètre  supérieur  :  la  force  qui  fkit  ëquîlibie 
a  la  répulsion  électrique  est  alors  de  550 -h  20 =270*  ;  avec  le 
temps  on  verni  les  deux  balles  S(»  i  approcher,  et  après  l' il  faudra 
détordre  le  micromètre  supérieur  de  6",  par  exemple,  pour  le& 
remettre  à  la  distance  primitive  de  20\  Ainsi,  en  1%  ia  f<sne 
électrique  perdus  sera  celle  qui  fait  équilibre  à  6*  de  torsion,  ct^ 
si  Ton  veut  avoir  son  rapport  à  la  forée  électrique  morenm 
qui  a  lien  pendant  cette  minute,  il  sutllra  de  remarquer  qu  au 
coromeneement  cette  force  était  270*;  qu'à  la  fm  elle  était 
244  +  20=264,  dont  la  moyenne  est^2£^=267;  doù  iJ 
résulte  enfin  que  la  perte  a  été  pendant  une  minute  ^  = 
e'cst-à-dire  un  quarante-quatrième  à  peu  près  de  la  force 
moyenne. 

C'est  de  cette  manière  que  Coulomb  est  parvenu  à  évaluer 
exactement  la  perte  par  Tair  :  dans  les  jours  secs,  on  trovre 
souvent  qu'elle  n*est  par  minute  que  ^  ou  même  ^  de  la  force 
moyenne  :  mais  dans  les  temps  un  peu  humides ,  elle  est 

quelquefois  de  ;  aloi^s  il  est  à  peu  pr(*s  impossible  ik 
faire  des  expériences  exactes.  Lorsqu  il  y  a  peu  de  variations 
atmosphériques,  soit  dans  la  chaleur,  soit  dans  la  direction  da 
vent ,  la  perte  par  Tair  reste  sensiblement  la  même  dans  le  conis 
d*une  journée  ,  et  Ton  peut  facilement  comparer  la  perte  qui  a 
eu  lien  dans  la  balance  à  celle  qui  a  en  lieu  au  dehors  sur  ud 
corps  conducteur  électrisé  :  pour  cela,  on  vient  toucher  et? 
corps  avec  une  balle  isolée  ou  avec  un  plan  d'épreuve  que  Ton 
reporte  à  Tinstant  dans  la  balance  ;  on  le  met  en  contact  avec 
la  balle  de, l'aiguille,  et  l'on  observe  la  répulsion;  puis,  après 
quelques  minutes ,  on  répète  la  même  expérience,  en  avant  soiu 
toutefois  de  remettre  à  l'état  natui*el  le  plan  d'épreuve  cl  b 
balle  mobile  ;  et  alors  on  observe  une  répulsion  moindre ,  ce 
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qui  est  «ne  marque  certaine  qu'au  second  contact  ie  corps  avait 
moins  d'électricité,  pui&quii  eu  a  moins  donné  an  plan  d'é- 
preuve. Ot)  en  admettant,  comme  nous  le  Teirons  plus  loin, 
qu'un  corps  donne  au  plan  d'épreuve  qui  le  touche ,  au  même 
endroit  et  de  la  même  manière ,  des  quantités  dVlectricité  pro- 
portionnelles à  c^lie  qu'il  [m.ssède  ,  on  voit  (jue  les  charges  élec- 
triques du  corps ,  aux  deux  époques  du  contact,  seront  propor- 
doonellea  aux  forces  de  torsion,  et  qu'ainsi  il  sera  feicile  de 
déterminer  la  perte  qu'il  a  éprouvée  dans  rintervalle.  Ces  moyens 
de  comparer  les  forces  électriques,  et  de  calculer  ce  qu'elles 
doivent  être  à  chaque  instant  l<n  s(|u On  >ait  cv  qu  elles  sont  à  une 
tpoque  donnée,  caractérisent  une  des  plus  belles  inventions  qui 
aient  été  faites  en  électiicité  ;  cW  parla  seulement  que  Coulomb 
a  pu  établir  sur  des  bases  certaines  les  principes  fondamentaux 
de  la  science. 

221.  Dlstrlli«tlon  de  l'élertrtrlté  ù.  la  sarfaee  des  •orpseoa- 
isctears.  —  L' électricité  naturelle  est  uniiormémeut  répandue 
dans  toute  la  masse  d'un  corps  conducteur,  et  elle  y  parait  aocu* 
mulée  en  quantité  indéfinie ,  comme  la  chaleur  et  le  magné- 
tisme  :  mais ,  dès  qu'un  fluide  est  libre  ou  séparé  de  l'autre ,  il 
réagit  sur  Ini-mcme  par  sa  force  répulsive,  et  toutes  ses  molé- 
cules tendent  sans  cesse  a  se  disperser  jusqu'à  ce  qu  elles  trou- 
vent un  obstacle  qui  les  arrête.  Un  corps  qui  serait  parfaitement 
conducteur  n'ofiiirait  dans  toute  sa  masse  aucune  résistance  à 
cette  dispernon ,  et  le  fluide ,  parvenu  rapidement  à  sa  surface, 
en  sortirait  pour  se  rt  piiuJie  plus  loin  s  il  y  rencontrait  encore 
un  espace  également  pennéal)le  :  le  vide  laissant  passer  l'élec- 
tricité, un  corps  électrisé  qui  serait  placé  au  milieu  du  vide  per-* 
«hait  à  Tinstant  tout  son  fluide  libre.  Ainsi,  la  terre  est  proba- 
blement, parmi  les  planètes,  la  seule  qui  puisse  être  ékcnîsée  à 
sa  surface ,  puisqu'elle  est  la  seule  qui  paraisse  avoir  une  atmo- 
sphère autour  d'elle.  Nous  verrons  que  les  métaux  eux-méme^ 
ik'oiit  pas  une  conductibilité  parfaite  :  cependant,  le  Huide  élec- 
trique passe  avec  une  telle  rapidité ,  d'un  point  à  un  autre  de 
leur  masse ,  que  nous  pouvons,  du  moins  pour  le  moment,  sup- 
p<»tir  que  l'électricité  dont  ils  sont  chiu'gés  n'a  aucune  résistance 
À  vaincre  pour  se  mouvoir  dans  leur  substance.  Il  résulte  de 
<%tte  hypothèse  que  Télectricité  libre ,  développée  en  un  point 
«{uelconque  d'un  conducteur  métallique,  vient  toujours  à  sa  smv 
où  elle  se  trouve  arrêtée  par  l'air  environnait.  Mais  com- 
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ment  s'arrange-t-elle  dans  la  ma^bc  eatit  rc  du  coiiducuiii  ? 
faut-il,  pour  1  équilibre,  qu'elle  s'y  répande  uniformément | 
comme  Tair  se  répand  dans  un  ballon  ?  ou  bien  £iut^il  que  ioi 
molécules,  obéÎMant  à  leur  force  r^pukiTe,  viennent  a^aocama^ 
1er  et  se  presser  contre  Tair  qui  enveloppe  sa  snrfiico,  OiQ  consie 
les  corps  non  conducteurs  qui  la  couvrent? 

Voici  trois  expériences  qui  peuvent  jeter  <j[uelque  lumifare  sitf 
ce  point  fondamental  de  la  théorie  : 

l""  Un  globe  isolé  (Pb.  17 ,  Fia.  22)  est  raoouveit  de  ilem 
hémisphères  de  papier  métallique  ou  de  dinquant,  que  Too 
peut  à  volonté  mettre  ou  enlever  au  moyen  de  deux  manclieâ  de 
verre  et  :  on  Télectrise  dans  cet  état;  ensuite  on  enlèfc 
rapidement  les  hémisphères ,  et  le  globe  ainsi  dépouillé  de  ses 
envdoppe  est  nunt  déponiîlé  complètement  de  son  âectricilé. 
Donc  le  fluide  se  porte  à  la  surface,  et  6 y  accumule  de  tdk 
aorte  qu  il  n  eu  reste  pas  à  l  intérieur. 

2"*  UnQ  sphère  de  20  ou  30  centimètres  de  diamètre ,  ayaaC 
une  cavi|é  un  peu  pofonde^  est  isolée  et  chaigée  d'électticité : 
losvqu'on  vient  avec  le  plan  d'épreuve  la  toudier  à  sa  sur&ct, 

•  on  y  prend  du  fluide  ;  mais  lorstju'on  la  touciie  au  fond  de  la 
cavité,  le  plan  d  épreuve  reste  sensiblement  à  Tétat  naturel. 

■  ■>  3°  Enfin  ^  deux  sphères  conductrices  de  même  rayon  son! 
électrisMS  ensemble  I  et  ensuiie  séparées.  On  vient  toodierrm 
d'elles  avec  une  sphère  pleine ,  de  métal ,  et  Fautre  avec  me 

.  sphère  de  même  rayon  que  la  précédente ,  mais  iaiie  avec  du 
clinquant  ou  du  papier  doré,  ou  simplement  en  collant  de» 
feuilles  d'étain  ou  d  or  battu  sur  un  globe  de  résine.  Apres  le 
cootacti  on.essaye,  avec  le  plan  d'^reuve  et  la  balance ,  lei 
forces  âectfîques  des  deux  premières  sphères,  et  cm  les  trouve 
exactement  pareilles;  donc  la  sphère  pleine,  de  métal  ,  n'a 
phis  enlevé  d'électricité  à  la  première ,  que  la  sphère  super ^ 
cielle  n'en  a  enlevé  à  la  seconde  :  ce  qui  est  une  preuve  évi- 
dente ipie  réleotricité  libre  ne  réside  jamais  dans  rintérieur  àm 

iDDips,  qu*elle  est  toujours  à  la  surface,  et  même  qu'dle  n'y  oe> 
cupe  qu'une  épaisseur  insensible  ;  car  si  la  couche  de  fluide 
électrique  devnit  être  plus  paisse  qu'une  feiulle  d'or  bttttu ,  la 
sphère  iuperhdeile  n*en  prendrait  pas  autant  que  la  ifbèft 
*  pleine* 

Ces  preuves  expérimentales  5ont  encore  confirmées  par  une 
preuve  mathématique  :  car  cet  arrangement  du  iiuide  électrique 
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daus  son  état  d'équilibre  est  une  conséquence  rigoureuse  de  1« 

ropuLsion,  qui  agit  sur  ses  molécules  eu  rausou  iuverse  du  carrtf 
(le  la  distance. 

De  c6  que  le  fluide  ëlectrique,  fepouiië  par  lai-mteief  fofine 
à  k  surface  des  coq}s  une  épaisseur  moindre  cpi'mie  ftuille  dW 

battu,  îl  n'en  faudrait  pas  conclure  que  cette  épaisseur  est  in- 
^•■nsible,  et  qu'elle  n'entre  pom  l  it  ii  dans  les  j)lu  nom*  nos.  I^S 
dimensions  qui  tk;happeat  à  la  prise  directe  de  nos  seas  n'en 
sont  pas  moins  comparables  entre  elles;  et  les  épaisseurs  infini^ 
ment  petites  des  couches  électriques  peuvent  ètrejdéouples  cm 
oeatuples  Tune  de  Tautre,  comme  les  épaisseurs  qui  se  comptent 
par  toises  ou  par  ni(  tro«;.  Sur  un  globe  conducteur  électiisé 
(Pt..  17 ,  FiG.  20j}  tout  ëiant  symétrique  autour  du  centre,  il 
est  éyident  que  la  couche  électrique  doit  avoir  partout  la  même 
épaisseur  ;  ainsi  elle  est  comprise  entre  k  suriace  du  globe, 
ou  elle  s'arrête  contre  l'air,  et  une  autre  sur&ce  li'  pareillement 
^phérique ,  qui  passe  nit^dessous  ou  (ui  dedans  de  lii  pK  inH're 
d  une  quantité  iaûnîmeut  petite  :  cette  surface  intérieure  de  la 
couche  électrique  eft  sa  surface  libre.  Il  semble  d'abord  qu^une 
moUcule  de  fluide,  telle  que  m,  ne  puisse  être  ea^  équilibre  dans 
cet  état;  mais,  en  concevant  le  plan  pmp\  on  verra  que,  si  tout 
le  fluide  qui  est  au-dessus  tend  ,  pur  sa  répulsion,  a  piecipiter^ 
la  molécule  m  vers  le  centre ,  tout  le  fluide  qui  est  au-dessous 
tend,  au  contraire ,  à  la  repousser  ym  la  surface;  et  Ton  dé- 
montre  mathématiquement  que ,  par  la  loi  de  la  raison  inrerse 
du  carré  de  la  distance,  ces  deux  forces  opposées  doirent  exacte^, 
HK  nt  se  ùnvv  équilibre.  Il  n'en  est  pas  de  même  d'une  molécule 
de  la  surface  extérieure  :  celle-ci  est  lepoussee  loin  du  centre 
par  toutes  les  molécules  du  fluide  :  de  là  Tefifort  continuel 
qu'elle  exeree  contre  Tair  ou  contre  les  eocps  non  conducieurà 

sur  lesquels  elle  s'appuie. 

Laplace  a  démontré  que  le  lluide  électrique  a  une  force 
répukive  qui  est  partout  proportionnelle  à  son  épaisseur ,  et 
comme  la  pression  qu'il  exerce  contre  Tair  on  contre  les  ob""  » 
stades  qui  Varrétent,  est  en  raison  composée  de  sa  force  répul^ 
sive  et  de  son  épaisseur,  il  en  résulte  que  cette  pression  ,  en 
diaque  point,  ou  sur  chaque  élément  de  surface,  est  propor- 
tionnelle  au  carre  de  T  épaisseur  de  la  couche  qui  se  trouve  en 
ce  point  on  sur  cet  élément.  Amsi ,  le  fluide  électrique  répandu 
sur  les  coips  conducteurs  peut  être  considéré  comme  les  flmdes 


Digrtized  by  Google 


160  LIVRK  Itl.  —  ÀiÂiiiNLli^ML  i:.!  £LLCiÂiClTÉ. 

pondérables  contenuf  dans  des  vases  contre  les(|uels  ils  execDeoi 
des  pressions  :  quand  ces  vases  sont  assez  résîsunts ,  le  fluide 

est  contenu  ;  (pi  nui  ils  bont  trop  faibles  ponr  réslstt  r  a  la  pn>- 
siou,  les  parois  crèvent  et  le  fluide  s'<:aiuie  :  pour  le  iiuuk 
électrique,  le  vase  est  le  corps  conducteur,  la  paroi  est  Taîr  ^ 
l'enveloppe  ou  la  couche  du  vernis  non  conducteur  qui  le  eoo- 
vre  ;  et  quand  répaisseur  de  rélectrlcité  est  assez  grande ,  die 
feiui  1  air  ou  elle  perce  la  cuucbe  du  vt'rnis,  ft  reliucflle  jaillit, 
ce  qui  est  la  marque  d'un  écoulement  rapide  du  iluide.  Quaini 
la  couche  électrique  est  frtétée  et  maintenue  eu  équilibre,  il  esc 
évid^t  que  la  somme  des  actions  qu  elle  exerce  sur  un  point  in- 
térieur quelconque  c  toujours  nulle  :  sans  cela ,  elle  opérerait 
par  lulluence  uno  ni>u\  elle  déconipobiùoii  «ks  ilaides  natui%L 
qui  sont  en  ce  point,  et  Féquilibre  serait  troublé. 

Sur  un  ellipsoïde  de  révolution  (l^'io.  21),  Tépaisseur  âcc- 
trique  n'est  plus  la  même  aux  difiërents  points  de  la  surfSue.  U 
résulte  des  conditions  mathématiques  dont  nous  venons  de  par- 
ler, qu'au  pôle  p  et  en  un  point  ry  de  l'équaleui',  les  épaisseurs  sont 
entre  elles  œmme  les  rayons  vecteurs  cpetcq^  par  cousequeui, 
les  pressions  sont  entre  elles  comme  les  carrés  de  ^  et  cy. 
Par  exemple ,  si  Tellipsoide  est  très-allongé ,  de  telle  sorte  que 
€•/>=  100  ay,  la  pression  au  point  p  btia  10  000  fois  plus  grandf 
qu'au  point  q  ;  c  est  donc  toujours  par  rextremilé  la  piu;>  aiuiuar 
de  FeUipsoïde  que  le  fluide  devra  s'écouler. 

Une  pointe  tre»*aigué  peut  toujours  être  considérée  comme 
étant  le  pôle  d*un  elUpsoîde  de  révolution  très-allongé  :  ainâ^ 
quelque  faible  que  soiL  la  charge  ëlectiitjur  d  un  tel  corp,  if 
iiuide  qui  s'accumule  à  son  sommet  j  formera  toujours  une 
épaisseur  assez  grande  pour  vaincre  la  résistance  de  l'air  :  de  h 
le  pouvoir  des  pointée  qui  avait  été  découvert  par  Frankim 
avant  qu'il  fût  expliqué  par  la  théorie.  On  dit  quelquefois  que 
les  pointes  ont  le  pouvoir  d  attirer  le  fluide  électrique;  c'est  pi»- 
cisement  le  contraire  qu'il  faut  dure  :  elles  ont  la  propriété  de 
^  laisser  écouler  le  fluide  dont  elles  sont  chargées.  On  peut  fuit 
une  foule  d'expériences  sur  cette  propriété  ;  nous  indiquaw 
les  suivantes  :  * 

I**  l  ue  pointe  aiguë  cLant  placée  sur  les  eondut  teui^  de  U 
maciaue ,  il  devient  impossible  de  leur  donner  de  reiectricite  et 
d'en  tirer  des  étincelles  :  le  iluide  se  dissipe  par  la  pointe  s  mt- 
sure  qu*il  se  développe  psff  le  mouvement  de  la  machine. 
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s*  Une  pointe  oommuniquant  tu  sol,  élant  présentée  aux 

conducteurs  de  la  machine  à  30  ou  40  centimètres  de  distance, 
il  devient  pareiiiem^t  impossible  de  les  charger  :  i'électridté 
do  cooducteim  décompose  par  influeDoe  les  électricité  de  la 
poiikte  ;  elle  repousse  dans  le  sol  celle  de  même  nom  9  et  attire 
oefle  de  nom  contraire ,  qui  s'accumule  à  la  pointe ,  et  qui 
$  échoppe  à  traveii>  l'air  pour  venii  ncutrali^r  celle  du  conduc- 
teur. 

3**  Un  timbre  à  pointe  (FiG.  23)  étant  sous  les  conducteurs 
de  la  machine,  à  1  mètre  de  disumoe,  le  bruit  des  petits  pen- 
duleset  p'  annonce  récouleraent  de  rélectricité.  Cette  ex- 
périence est  la  même  que  la  pu  et  dente  :  les  lignes  noires 
représentent  sur  la  figure  ks  iiis  qui  doivent  être  non  conduc- 
teun. 

lïoiis  derrons  revenir  sor  les  propriété  des  pointes  lottque 

nous  parlerons  de  la  lumière  i  lectrique,  et  surtout  lorsque,  dans 
la  }fé  te  (urologie  ^  nous  aurons  à  étudier  FëlectLicité  asmosphé* 
lique  et  la  construction  des  paratonnerres. 

Les  angles  et  les  arêtes  des  corps  conducteurs  présentent  des 
pliénomènes  analogues  à  ceux  des  pointes  ;  c^est  pourquoi  il  faut 
«*viter  soigneusement  toutes  les  formes  an^aileuscs  dans  les  appa- 
rais qui  sont  destinés  à  conserver  1  électiicité. 

Les  résultats  précédents  nous  conduisent  à  une  question  gé« 
nénde ,  dont  nous  pouvons  maintenant  comprendre  le  sens  et 
l'élendue.  Des  corps  conducteurs  sont  donnés ,  on  connaît  leurs 
formes  et  leurs  j^^raïukiirs  :  les  uns  sont  à  l'clat  ii;iiurel  ,  les 
autres  ont  des  charges  connues  d  eiectncilé  lésineuse  ou  vitrée; 
oa  les  met  en  présence  pour  former  im  système  connu  de  posi- 
tion ;  on  suppose  que  les  fluides  réagissent  simplement  sans  pas^ 
KT  d^un  corps  à  l'autre;  et  Ton  demande  quel  est  Fétat  élec- 
ùique  (l  un  point  quelconque  de  ce  système,  c'est-à-dîre  quelle 
espî  ce  d  électricité  s*y  trouve  ,  et  quelle  épaisseur  elle  y 
fomie. 

Coulomb  a  donné  un  moyen  expérimental  de  résoudre  ce 
problème  dans  toute  son  étendue.  y^Aà.  le  principe  sur  lequel 

il  repose  :  quand  im  plan  d  épreuve,  très-inince  et  assez  petit, 
est  pusé  tangentieUement  sur  une  surface  éleetrisée  et  i^tirë 
perpendiculairement  sans  la  toucher  par  ses  bords,  il  est  chargé 
sur  chaque  foce  d*une  épaiss^  électrique  qui  est  la  moitié  de 
odle  que  possédait  b  sur&ce  au  point  de  contact*  Coulomb  a 
I.  31 
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démomréoe  principe,  en  «Uteramot  le  nppovt  ««mot 
réiectmité  se  partage^ncre  une  spkèw^t  w  plan  iàtmakmtMfù 

vient  la  tinu  lier  par  son  centi'e  et  qui  est  rein  r  pt  rju miiculairt^ 
mont*  Maifi  on  peut  encore  s  eu  rendre  ooiupte  ci  une  autre  ma»- 
nière  :  quand  le  pkn  dIépMive  est  tantôt -à  mm  awrfiice,  û« 
^oonfoiid  «vec  rél^inenfc  qa^il  touche,  il  fmani  m  qoelqee  loite 
sa  place  relatirement  à  Tëlectncitié,  ou  plutôt  ë  -deniieet  kù^ninr 
l'élémont  sur  Irijiul  le  lluidc  se  rej  anJ;  ainsi,  quand  on  Ktia* 
<:e  plaiiy  OA  fait  la  même  jiutôe  .qiie  &i  Ton  avait  .découpé  svria 
-Mtr^ce  m  éUmeot  de  même  «fiaiaieariet  de  même  étendu». 
Iwl  y  et  qu'eu  r«àt  enlevée  pour  le  porter  dMHda^iiafauKs  wm 
qu'il  perdit  TÎeu  de  rëleetiidlé  qui  le^cowm;  vmetemwifÊCtéèB 
la  surfa<  0,  cet  clément  u  aurait  plus  dans  ses  •  différents  points 
qu'uuc  épaisseur  électrique  mpitic  moindre  ,  puisque  le  Âiak 
demk  se  rupuidte  pour  en  ^oimir  les  deux  faces.  Ce  ÇModpe 
posé,  rej^érienee  n-exige  plu» que  de  llMibitudeet de faulnEtoitt: 
aprè^evoÎT'tiMMâié  «lu  point  de  la  «avfi»e «vec  le«|dMi<i'épeai«^ 
on  TappuiLe  dans  la  balance,  où  il  parta^^e  son  'électricité «vec k 
disque  de  TaiguiUe  qui  lui  e^t  i^gai^  et  1  ou  observe  la.  iû«6a<le 
torsbn  à  luw  dîMnce  'Coanoeb  Ok  répèle  k  mâne  eySrimo, 
eu  tevchant  nu  -autre  peint)  et  lempporr  de»  fams  tonîn 
est  le  rapport  des  rëpcdmons  élednqnes;  on  en  prend  la  nàmt 
carrée  pottr  avoir  le  r^ipport  des  épaisseurs.  Ainsi,  le  geaie  '1< 
€k>uloinb  a  domié  eu  même  temps  aux  mathématiciens  la  loi 
fondameattde  auiwit  laquelle  la  matière  éleoinqne  a'alii»  <t 
se  repousse;  et  aux  physidena  une  balaate  nouiPi^e<efrdiSfni- 
oipes  d'expérience  au  moyen  desquels  ils  pertvont  en  quelque 
sorte  sonder  Tépaisseur  de  IVIectrieite  sur  tmrs  leb  c-oips,  et 
déteemiaei;  le»  pgeafeioos  qu'elle  exeree  sur  les  otoactefc  <p 

Le  prcdilème  géocral  dentinens  Teneu  de  parier^  etqtBpcut 

être  dans  tous  les  cas  si  facilement  et  si  complètement  résckâ 
par  rexpérieace,  peut  être  altacpK"  aussi  par  l'analTse  maliieniJ- 
tique.  Poisson  a  publié  deux  Memoiiefi  sur  c  e  sujet  (AIna»  <^ 
flnstHmi^  18il,  .ptemiare  et  demièiiie-paftie}  :  «n  s^uffmymi 
sur  la  loi  de  Coolconb,  et  sur  quelques  théorottes  ISondaMaM 
deTattraction  des  sphéroïdes  démontrés  par  La[)laee,  ilp«r««< 
à  (les  équations  «générales,  quii  résout  eiàsuite,  pour  ie  ca*  du» 
ellipsoïde  ou  de  deux  sphèi:ei. 
Dans*  l'impossibilité     nms  auiiMiaii  de  êumcmmhtQt^tnf 
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lAi  9i4m  par  e(itr«k>  «mv  QiKiS:€oitteiHmMM  drdtér^pidk 
^twsHimdM  «ésuknts  .k»  yâu»  remarqiialilw;  il§.  mifc  d'auttm  . 

plus  dt'dsifs,  pour  prouver  Fexa<  tunde  de  1  analyse,  i]uv  (lou-  • 
mie,  1787). 

1*  Quel  que  soit  le  rapport  des  rayons  de  deux  sphères  élec- 
trisées ,  quand  elles  se  touchent ,  Tépaisseur  électrique  est  nulle 

au  point  de  contact. 

2**  A  partir  du  point  de  contact^  Tépaisseur  cicctri(|ui$  croît 
lentement;  dès  qu'elle  devient  sensible,  elle  est  plus  grande 
SOT  la  sphère  du  pUis  grand  rayon;  mais  ensuite,  à  une  cer-  . 
bine  distance ,  elle  commence  à  croître  plus  rapidement  sur  la 
plus  petite  splière  ,  de  telle  sorte  qu'elle  y  est  luujouis  plus 
graode  à  une  deim-circon£érence  de  distance  du  point  de 
oontact.  »  ' 

3*  En  ces  points ,  dia^nétralement  opposés  au  point  de  ooih 
tect,  le  raf)poi  t  des  épaisseurs  est  d'autant  plus  grand  que  la 
petite  sphère  eât  plus  petite ,  mais  il  tend  vers  une  limite  qui 
est  4,2. 

4*  Quand  on  sépare  ces  sphères ,  et  qu'on  les  soustrait  à  leur 
action  mutuelle,  Tépaisseur  électrique  est  toujours  plus  grande 
sur  la  plus  petite;  le  rapport  de  ces  épaisseurs  tend  pareillement 
vers  une  limite  qui  est  |. 

â°  Quand  on  écarte  seulement  ces  sphères  à  des  disunoes 
diToses ,  de  manière  qu'elles  restent  soumises  à  leur  influence 
mutuelle,  leur  électricité  commune  étant,  par  exemple,  la  vi- 
frfT,  la  petite  sphère  prend  l'elcctricilc  résineuse  au  point  le 
pliât  voi^ùi  de  la  grande  sphère ,  et  à  une  certaine  distance  au-> 
^our  de  ce  point;  die  continue  d*etre  éle<:trisée  rcsinêusement 
dansxeUe  partie  à  mesure  qu'oii  Téloigne,  mais  de  moins  en 
moins;  quand  l'intervalle  qui  sépare  les  sphères  est  (dans  les 
f-irroiisLanees  les  plu.s  lavor.ibles)  ét^al  à  peu  ])rès  au  demi-rayon 
'le  la  plus  grande,  1  électrioité  résineuse  disparaît;  et,  au  delà, 
I  petite  sphère  devient  vitrée  sur  toute  sa  surface,  comme  la 
plus  grande*  Quand  le  rayon  de  la  petite  sphère  'surpasse  le 
fixieme  du  rayon  de  la  grande,  Télectricité  résineuse  parafi  en- 
core, mais  elle  (lisparaît  avant  (jue  l'intervalle  des  sphères  soit 
^al  au  demi-rayon  de  la  plus  grande. 

^  Quand  un^  petite  sphère,  prise  à  Tétat  naturel,  est  âectri- 
sée  igsuL  rin%encfi  d'une  sphère  plus  grande ,  elle  réagit  sur 
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celle-ci  pour  troubler  IVpaisseur  uniforme  de  sa  couche  électri- 
que, et  alors  cette  ^aisseur  va  en  décroissant  depuis  le  point  le 
plus  Toisia  de  la  petite  sphèie  jusqu'à  une  distance  de  |  de  cir- 
conférence; au  delà,  elle  devient  croissante  jusquW  point  dia- 

mt'Lmlciiicut  opposé. 
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CHAPITRE  IV. 

De  rÉiectricité  dii»i>imulée. 

■ 

M.  »e  te  aiMlmtelIra  4e  l*élM«rteiié«  et  4e  a»  t>eeeNf 
fMltloB  leote  €t  subite.  —  Concevons  deux  disques  conduc- 
teurs rt,  a'  (Pl.  18,  Fig.  1),  mis  en  pitsrnre  et  séparés  par  une 
iame  non  conductiioe  n  de  verre  ou  de  résine  ^  quand  le  disque  a 
rafoity  par  eiemple,  de  Tëlectncité  Titrée,  et  le  disque  tf'  de  la  • 
iwoeiise ,  ces  deux  âectricités  s'attireiit  mu  travers  de  la  lame 
non  conductrice  w ,  et  en  pressent  les  deux  faces  opposées  par 
l  eflbrt  qu'elles  font  pour  se  rejoindre  :  on  dit  alors  que  ces  élec- 
tricités sont  dissimulées,  Ët,  en  effets  quand  les  disques  sont 
diaigés^  oilpeut  les  tondier  Fun  àa  Fautie  sans  que  leur  âuide 
s*écimle  dans  ta  sol,  maïs  il  faut  les  toudier  séparément  et  ncm 
fn  simultanément;  le  flidde  de  celui  qui  est  touché  n'obéit  pas 
à  la  force  répulsive  qui  lui  est  propre,  parce  qu'il  est  attiré  et 
retenu  par  le  iiuide  de  1  autre.  Ainsi,  les  plus  fortes  charges 
âectnqness^acciimuleiitsiir  lei'disqaes,  sejpifessesit  sur  les  faces 
opposées  de  la  lame  non  condadrice,  et  restent  dissimulées  Tune 
ptr  Taotre  tant  que  IVm  n'offire  d'issue  dans  le  sol  qu'à  /'int  des 
deux  [laides.  Su2)posons  que  les  <!(  ux  disfjnc^  soient  mathéma- 
ùquemeat  de  même  forme  et  de  même  grandeur  ;  que  la  lame  n 
soit  bieH'plaiie  sur  ses  deux  &ceS|  et  partout  également  épaisse; 
et  que  k  machine  ou  k  source  quelconque  qui  donne  de  Télec- 
tridté  vitrée  au  disque  a,  par  le  moyen  du  fil  soit  exactement 
de  même  force  que  celle  qui  donne  de  rélectricité  résine  use  au 
disque  a'  par  le  fil  f  'fàiQ  telle  sorte  que  tout  soit  symétrique  de 
pan  et  d'autre  du  plan  qui  passe  an  milieu  de  Tépaisseur  n  : 
«lors,  il  est  évident  que  les  deux  disques  auront  toujours  des 
ditrges  égales,  et  que  dans  les  points  symétriquement  placés  sur 
chacun  d'eux,  les  épaisseurs  ou  les  lerisions  élri  trîfpies  seront 
auisi  toujours  les  mêmes.  Cela  posé,  voici  un  principe  fonda- 
nieutal  4e  l'élcctneité  dissisralée  :  c*est  qu'après  avoir  donné  è 
l'appareil  une  diarge  quelconque ,  et  l'avoir  isolé  ensuite  en  ^  « 
supprimant  la  communication  des  ills  /  et  /'  buus  le^  laisser  tou- 
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cher  au  sol,  il  arrive  toujours  que  la  (lissutmlation  est  incomplète^ 
c'est-à-dire  il  n  existe  aucun  point  sur  les  disques  ni  sur  k& 
âls  où  la  teofiion  électrique  soit  tout  à  fait  nulle*  Cette  teasioa 
est  tm-gninde  sur  les.fiices  intérieure»  i  et  et  là ,  quand  ki 
surfoœs  ont  assez  d'étendue,  \m  Aiide»  peuvent  presser  la  lame  n 
avec  tant  de  force  qu  ils  s'ouvrent  un  passage  au  travers  fie  sa 
substance  et  la  percent  pour  se  rejoindre  :  si  celte  lame  est  de 
résine  ou  de  soufre ,  il  se  fait  alors  une  multitude  de  petites  fis- 
suM  NOperuaptibles;  numei  elle  est  4i<WB»-M«i«e,  hAÈ/ÊÊ» 
œ  font  qu  un  seul^u,  par  leipiel  â&ee'pi€cipiftmi^«vieéiht 
pour  se  recomposer.  Sur  les  faces  extérieures  r ,  e ,  et  sur  k.^ 
fils  Z',  la  tension  électrique  qui  s  exeix^e  contre  l'air  est  très- 
.  &il»le  en  <ompaiaia»n  de  -la  tonwmintérieure^  'nais^elle  e^Énltt 
•  oomne  on  «peut  «^n- «ssuser  «rée  ls  plan. d'épree»e>  an  laiMaa 
pmentant  la  jowture  Au  dolg»  aaeotariwement  k  «iaque  disifit 
ou  à  ehiujiK  iil,  car  oii  en  tire  de  petites  éiijicelles.  Xa  disâmu- 
lation  ue  peut  pas  être  complète  ^  parce  que  le^  âuides  accu- 
flMits  pour  ia  plus >gffànde  partie  surJcft  &ceaûntérieiiies  iet/ 
.  laeteut  eneore^aéptpfa  par  Tépaisseur  de  k  lmie  m»  ceuAii 
liîoe  n,  et  cpte  ^'est^aa  coillict*--seritttiient  qu'ils  punitent  -ê» 
neutralises  en  totalité  Tnn  par  Tautne.  Ainsi,  la  (jis.simiiIatîon 
est  d'autant  plus  pavâûte  que  la  lame  uou  conduoliice  eM  piii» 
■ttBce;  en  mène  temipA,  plusk^iane  est  onatef 'et'iHivi^A 
ofte  de  véôsttmoa  A  la  preesuméfedirique,  G*eiitlày  MB»  im 
le  vemna  lovii  à  IThow,  <e*q«i 'linto  y«eeunudMian  ipie 

pouvons  donner  à  rélcctricité. 

L'appaiW  étant  t'bai:ge  conune  nous  venons  de  le^dire,  i^^ 
âeotiioités>diBMn«Bl<wa  peKf  <int<e 
MoMint* 

'  iLa  i«ajiiyflif</ton  »ntol»ee»dét«ttBioe  feh^manièffe'seifaOî 

tfn  prend  par  ses  manches  isolantsm,  /w',  excitateur  bcL  J 
dont  les  deux  arcs  en  cuivre  cb'  usox  in^biles  luitoar 
cfaamiÀre  c\  oalooebe  Tun  des  disques ^aiteO' la  innde-^,  etoa 
appreeba  dé  i'auire  diefue*  laibeule^'  à  4  w^'i  «emîmèmifi» 
dirtanoe;  IVtdncaile  jaillit  faeaoMnp  d'éclsrt  el  dD*ibialt,  * 
l'appareil  est  decliariré.  Par  la  tension  ^ectriquequi  est  au  poil* 
deooQtadi^^  uae  partie  du.Huide  titvéejevépand  surtout  feid- 
.tilniE$«m)oiS)  le di|ideTé«muxretti»Bali  màtà^^fiT^iiémitf» 
9  ^  épaîaeaop'diianaie  sur  la  ^ce  «et  unfmente  enr'lA'iiioe  tfl^ 
lîaora'tf',  d'oà  il  attire  lelkiide  vitré  qui  est  en  h  i  uctietfIMMB 
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fiii  affluer  le  ilu^de  vitré  v<a%  h'^  il  s'accumule  eu  cet  euctfroit,  il 
«faiiiiiift  sur  le  âimjm  a,  «1  «a  nénic  temps  le  (luicW  raînmc, 
diVMHi  pks  lilm,.«e  porte  m  ft^amnmiie  vm  la  âice  exiénMn 
«bn'oà  S  «8t ttiHKtenmit-attm;  eiiiii,k  tmBoft  est  asm ibrfe 

|X)iir  4*ouTrir  un  pa.^a^e  d«iU6  l-air,  et  tout  le  fluide  sa  précipite 
et  se  recompose  à  Tiustaut. 

ÎM  nfùmpoiiêiim  lente  offre  des  phénomeurs  ciirieiix  ;  et 
nMt»  nieax  emre  le  jea  die*  électnciiéi  4iisimiilé«.  Les 
dftfM»  étaM  éhtInagA . t<  iaaiéâ  (Fig«  3),  deux  petits  pendilles/?, 
//  œmmuuiquaut  avec  leurs  faces  cxtériewres  éprouvent  uiie  ré- 
pukiou  produite  par  l'él^eçtricité  qui  c&t  libre  ^ur  ces  faces;  en 
touchant  le  disque  a,  par  -eampk,  on  eniire  une  petite  étincelle, 
kfiditie  p  jreicwbe»  ek  le  pindwle  />'  la  lelèreà  rkHUniemwne 
à  mimpmm'  eAt  pn»«vne«  charge  ttounrelle;  Mis 
meut  de  répulsion  rt  .^uhe  seulement  du  iiuide  résinttix  (jui  c^t 
(kfiiua  iibic  par  la,  periet  de  vitré  qu'a  éprouvéïî  ii^  disque  oa 
tonha-epaaite^  ia*die|HO^'^,  um  pendule  retanbe,  et  celui  de  a 
le-iflève;  -M-Detownieraa  diique  a,  le  vrfnie.piMoaiétte  ae  le* 
pndiiit;  et  wmA  de-auite,  ju:>4u  a  ce  que  Tappaieil  soît  oainplé> 
\mii\\t  déchargé. 

HMUtt  airone  aupfw^é  que  les  disques  Tecevaîeot  de  i  électneité^ 
hm^  d^une  eeiim  teriaeiise  >  ei'  r«uti»  d  une  souroe  i^trée.,  et 
fM  dMM  d^euA  es  letot^ii  îles  qomtitéf  égaka^  nais  4e  phi» 
SNimA  OB  B*eBif(loie  qu'une  Mtile  MM^iine  :  le  iHsqoe  par 
exemple,  est  niis  en  txHnmuiùcatioe  avec  elle,  et  le  di.scjue  n'  en 
oumuumicauua  ajree  le  sol  j  alors  eeluk-oi  se  char^  par  ût/luence^ 
ei  la.fihime'qiiSi  fMdiest  ton^om^mamdge  que  la.ehaife de  a. 
QAand  les  cfunnueiiretioai aent  wapues^  le  pondttk  p'  est  au 
n»posvetle  pendule  p  <livei^*;  mais  la  pertes  de  Tair  se  trouvant 
proportioiuîelkmt'ut  plus  grande  sur  It-  <liMpie  r/,  on  voit  son 
pendule  s.'iàbaissep  peu  à^peu^  tandis  que  le  pauiUb/»'  se  rekve^ 
«tf  réfute»  éà*4iypr§ÊÊfte  uae  feiâ'éttiblie,  la  porte  par  Taîr 
Mit  éi;ak  ;  le»  dbum  peiiiMes  relombenl  ensanibk,  ^'autant 
plus' lentement  que  Tair  est  plus  sec.  Au  lieu  de  deux  disques  se*' 
pares  par  une  iaïue  de  verre ,  on  peut  employer,  pour  les  expé- 
nsoees  paéeedentes,  un  simple  cameau  de  verre  sur  ka  laces  du«- 
fMlm  «oHe'dea  fouiUe»  d'élain,  9m  laisiaiii  à  déconveA  mrles* 
b«i4i.«a4epaee  ifm  Itoa.'vemifrpaur  augaMMev  son  ineonduo- 
tMité(FiG.  4). 

^4!i^i  jàm  evntaiaalewe»  —  lous  les  appaieiis  daus  lesquels 
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on  accumule  de  l'éiectriciki  dissimulée  se  composent  esstMittel- 
lement  de  deux  lames  conductrices  ^  séparées  par  une  lame  naa 
conductrice,  et  on  les  nonme  en  général  des  condenstOêun^ 
parce  qu'en  eflèt  le  fluide  électrique  paraît  se  condenser  en  te 
dissimiiiaiit.  Ces  appareils  changent  de  forme  et  de  nom  suivant 
les  usages  auxquels  on  les  destine. 

Ceux  qui  nous  ont  ser^i  aux  expériences  précédentes  (Fie;  1, 
3i  3,  4)  sont  des  condensateurs  à  lames  de  verre;  ils  sont  ca- 
pables d'accumuler  de  grandes  quantités  d*élecirtcité,  ma»,  à 
cause  de  Tépaisseur  du  verre ,  ils  ne  peuvent  être  chargés  que 
par  des  machines ,  par  des  électrophorea^  ou  en  général  par  des 
sources  électriques  d'une  grande  tension* 

Le  condensateur  à  taffetas  (Fio.  6)  est  composé  d  un  disque  de 
bois  hb'  revêtu  d*un  taflfelas  Ternisse  f/,  et  d*un  plateau  eondoe- 
tetir  ce  à  manche  isolant  m.  Le  plateau  étant  niis  en  (MHnnmiîi- 
cation  avec  une  source  électrique,  soit  directement ,  soit  au  moyea 
de  la  tige  à  boule  gb^  le  fluide  se  répand  sur  toute  sa  surface, 
agit  par  influence,  au  travers  du  taffetas,  sur  les  électridtës  nat»' 
Veiles  du  dis^e  de  bois  qui  doit  communiquer  au  sol ,  et  l'appa- 
reil se  ehargp  en  raison  de  la  teu.su>n  de  la  source  qui  lui  i  ou  mit 
du  fluide.  Ensuite,  on  soulève  le  plateau  perpendiculairrmeot 
pour  le  séparer  du  taffetas,  et  pour  reconnaître,  par  réltxtro- 
scope  ou  par  la  balancç ,  Te^èce  et  la  qjiiantité  de  Télectrîcifté  qs 
le  charge.  Le  taffetas  est  moins  épais  que  le  Terre,  mais  aussi  fl 
est  moins  solide;  d'où  il  résulte  que  ce  condensateur  prend  tou* 
jours  plus  d'électricité  que  le  précédent,  et  qu  il  ne  peut  janm» 
résister  à  des  charges  aussi  fortes  :  il  est  bon  pour  essajer  k 
fluide  des  sources  qui  n'ont  pas  une  grande  tension. 

Le  condensateur  à  lames  d'or  (Fto.  6)  n*est  autre  chose  qn^ua 
électroscope  a  hunes  d'or  sur  lequel  on  adapte  deux  plateaux 
métidliques,  miaccs  et  bien  dressés  :  le  supérieur  ce'  est  mobik 
et  s'enlève  par  un  manche  isolant,  Tinférieur/^  est  fixé  à  la  gar- 
niture gg'  de  la  dodie  M',  et  la  lame  non  eonductriee  qui  la 
sépare  est  disposée  avec  beaucoup  d*art  et  de  soin.  Apres  aToir 
séparé  les  plateaux,  oa  les  endiilt  successivement,  avec  un  pin- 
ceau ,  de  plusieurs  couches  d'un  vernis  très-hquide  forme  par  b 
dissolution  de  la  gomme  laqiie  dans  l'alcool  :  ce  Ternis  sèclie.  et 
la  pellicule  qu  il  fonne  est  sufifisantê  pour  arrêter  Télectncité,* 
son  épaisseur  n^estpas  d*un  dixième  de  millimètre.  Ainsi ,  les  pis* 
teaux  sont  presque  eu  contact,  et  la  dissimulation  de  reicciridté 
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est  aussi  complète  qu  'il  soit  possible  :  à  cet  ^ard,  le  coudeu- 
sateur  ù  lames  d'or  est  le  plus  parfait Ton  connaisse;  mais,  - 
ksQDaclie»  minoes  de  vernis  n  ofiraot  que  trèfr-peu  de  résistance, 
il  ne  peut  supporter  que  les  plus  faibles  charges.  Pour  les  expé- 
riences drlicatcs,  il  est  bon  de  tenir  la  cloche  du  condensatein- 
enveloppée  d'une  cage  de  verre  dans  laquelle  on  dessèche  Tair 
avec  quelque  corps  absorbant. 

Le  condensateur  de  Peltier  (Fig.  7)  a  aussi  une  grande  sen- 
sii>âîté,  et  peift  dans  quelques  circonstances  remplacer  ayanta- 
geusement  le  précédent-  il  n'en  diffère  point  par  leh  plateaux, 
niais  par  Tappareil  mobile  qui  accuse  la  présence  de  Télectri- . 
cité,  ici  cet  appareil  est  renfermé  sous  une  cage  cylindrique  de  . 
vmia;  il  se  compose  de  la  tige  courbe  bedf  isolée  dans  le  sup- 
port de  bois  qui  porte  la  cage ,  et  qui ,  prenant  rékctricîté  du 
plateau  inférieur,  la  couduit  en  ^;  là  se  Uouvc  une  aiguille  de 
niivre,  mobile  et  très-légère,  qui  repose,  par  un  pivot  d'acier,  , 
sur  une  plaque ,  pareillement  (F acier  et  un  peu  concave ,  fixée  * 
Mr  rextrémité  ^  de  la  tige  bcd^  Pour  que  cette  aiguille  ne  soit  * 
pss  felle ,  mais  pour  qu^elle  possède  une  fsiible  force  directrice,  « 
on  y  adapte  près  du  pivot  un  bout  de  iil  d'acier  très-fin  et  un 
peu  aimanté.     appareil  doit  être  orienté ,  pour  que  la  force  di- 
rectrice amène  le  disque  de  clinquant  qui  termine  Taiguille  de 
enivre,  légèrement  en  contact  arec  la  tigo  bed.  Alors  on  corn-  - 
prend  que  le  disque  et  la  tige ,  chargés  de  la  même  électricité , 
se  repoussent  et  déterminent  un  écartemeut  dépendant  de  l'in- 
kibite  de  la  charge.  Un  cercle  divisé  indi(|ue  l'angle  parcouru 
par  Taiguilie ,  et  un  cercle  pareil  y  portant  des  divisions  corces- 
pondantes,  tracé  sur  k  partie  supàieure  et  plane  de  la  cage  de 
'inttj  permet  de  (aire  la  lecture  sans  erreur  de  parallaxe. 

Peltier  avait  essayé  de  donner  encore  plus  de  sensibilité  à  son 
appareil  au  moyen  d'un  second  disque  de  cliiiquaut,  maintenu 
à  1  état  naturel ,  et  suivant  à  Tolonté  les  mouvements  du  pre- 
OBisr.  Ce  but  est  atteint  au  moyen  de  la  tige  extérieure  qui  se 
à  la  main  el  qui  fiut  corps  aTec  une  tige  verticale  passant 
par  Taxe  du  WîIc,  portant  elle-même  un  bras  de  levier  hori- 
7^ntal ,  ^  l'extrémité  duquel  se  trouve  le  second  disque  de  clin- 
quant.    •  . 

£afin,  Ton  peut  aisément  transformer  cet  appareil  en  balance 
delenion. 

Banblear  de  Beauet.  — C  est  à  Benutt  que  1  on  doit  les  pre- 
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miers  électroscopes  à  feuilles  d Or.  Cet  obscr\aieiir  habile  et 
ÎD^énieux  essaya  de  les  reiuire  piu&  sea&ihles  encore  ,  par  im 
artifice*  au  moyen  dnqiità  il  Mpcrait  doubler  inriiiiniinent  les 
phis  fiiibles  charges  âectricpias;  jMtt&  Camtto  siap^oul  biralât 
ifBÊB  des  €BiMes  doeulMAeUts  coiiOfNiiiftuiiilr  nflHlliblsiBmi  k^t^ 

duire  les  effets  observés,  et  cjue  ie  doubkw  ne  pouvait  inspirer 
aucune  confiauce.  L  opiiuoii  de  CayaUo  a  eU;  pieineoMtfit.jiistiiii'e; 
et  fli  je  donne  ici  le  doubleuir  de  fieiuMt,  o'en  poor  aioatier 
combieii  il  fiiut^étre  drcoMpecir  diw  l'iuiige  é»9,mmAmmmmh 
Cet  dppareil  (Pl.  17,  Fim.  8,  0,  10,  1 1)  ait^mt^ upiriimaiT  t 
trois  pla le iiiix  :  le  phiteau  inférieur  f  (|ui  i-esle  iuiniuliile  et  ton- 

^  joura  en  commuiucatton'  avee  les»  lames  d  ur,  pois  m  pkteau 
ÎMtmfetLm  à  maiielie  isolant  horizonial^  ea&i^  le  plateau  supàénr 

,  ^  à  nHMdHi*«ol«t  Ttilicak  'On  s!6iii«m'dMMrd^as; 
le»  i^krteeez  «»  et  f,  m  oeiniiiiiiiii|aa9it*<flme  ht  mis  ^  f  vrmh 

^    bom  t  t'  clt'i  tricpie  ;  puis  I  on  enlève  //j  avec  UéUtctriGité  dissimulée 
quil  pofâudti,  e4  ea  le«Hi<(t  lâaicattiaei  avec  p  (I'aci.  IC^), 
,        fàk  comoiuiu^p*  m  mI^  ^  m  cfavue  «iinr  jfe  k  aétae 
ébdn^iié  que  f;  «iaiss  mypiwtmlfwnr  /*,  on- 
q[iiep/»«ew]r  /* dovit  .la:.ck«t^'<Blr:par*là  eupnenftee^ 
dtxiljiée;  par  conséquent  #»  se  eliarge  dnymitJA^e^  et  on  peut  re- 
peter âiiÀsi  ropérattoB  jift^qu  à  ee  que  ia.  <^vge  4>oftti  âuâiâaute. 
^  âM«  M  -m  ftwwiniHe  4»  'Ibi93ie.«.«e*  ta  fcaiiaefcia  étoctti- 
^«Ma... —  Uit  ymm  de  tene  »  .jranrètii  à  Jl^mmt  A\w  itwb 
^oroU'd«lam  BKMiiUiiitrîiMq«i*à  qfielquet*e<wilimètrcp  dtftbtMbt 
et  pareiUeiueiit  revêtu  à  rintéviceur,  du  ^ciilemeut  rempli 
quelques  suJsistmcfiâ  4;ouducUriceâ,  d  ^^iuiv  dij^  grttnatlle»  d^  pioi  ib. 
dec  fiNiiUefti  dlw  ou  de  «tipqmt^  fmaae^^  ffjitmr  epyila.iwg 
bc»tfill0tdÊi.l^d0  (A^  .U}»  oa.«W'/ffi're.i(6Kr6rî9Hi»  (lie.  D)f. 
la  tige*  l6  ft'app^e  le  ii<teftaii»,le'rfea4»<> oii  l*li#a>y<Mif»'d»lfcJb»i' 
teille,  parce  qu'elle  sert  eu  effet  à  mettre  U  lace  iuuneara^«a 
tXHWwmtiiciyùoa  4Yeo  ie  m>1  ou ,  avec  lei»  sources»  élteiiiques  ; 

Pour  charger  la  houteille ,  on^kb  tient  à  la  mih  par  b 
ou  par  l'arnialure  extérieure,  et  i  oîi  met  le  bouton  en  eomnia- 
nication  avec  les  conducteurs  de  la  maeiune,  soit  au  couuct, 
soik.pliiint  à  une  petite  distme^  efin^de  leir  jitfli»  twt  ia*^ 
d^éttncelles  qui  se  succèdent  rapidemènt  d*abord ,  puis  qié 
ralentissent  de  plus  eu  plus,  et  qui.iodiqmau  aiusi  le  dtigi^lk 
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la  charge.  L'électricité  vitrée  des  cou (luctem*s  passe  dans  la  bmi- 
.  teille,  se  répaxKl  «ur  toute  la  siu'iace  uuécieure,  et  de  la,  si§i&- 
saut  par  influeiMe  à  travers  répâitaeur  éa,  fcm,  istte  déeoiiipofle 
Imëùmmkiià  isaMeM»  de  rannatm  ntènem^  «itbe  k  mî- 
fltoie ,  qui  ffacoMMile  et-  se  eondewe  sur  ht  paroi  du  Tem  ^  et 
repottsse  la  vitrée,  qui  s  écoule  duns  le  sol  |ku  lu  main  et  par  le 
corps  qui  iui  ofÊreaU  va  passage.  On  pourrait  charger  la  bou- 
teille en  sens  inverae,  en  tenant  le  crochet  à  la  main  et  en  fré^ 
mtmt  ia  paaee  «us  eondonseun;  mais,  dans  tous  les  eas ,  la 
nwnwiiiealiuo  de  rutse  des  faces  avec  le  sol  n'est  pas  mollis  es- 
sentielle que  la  comniiuiicaLioii  de  Tautre  arec  la  machine. 
Quelqueiois  la  bouteille  se  dccharge  spoulaneraeut  avec  beau- 
ocMip.  d'éclat  :  tantôt  TétuMeUe  part  estrè  le  bouton  et  Tanna- 
tueeKiéminre  y  alen  on  peut  recoiMMBcer  .ia  chaiy  ;  teiitot 
die  paît  'à  imteni  Vepaîneiir  du  «cme^  akrs-  la  boilteâfe  icat 
percée  et  hors  service. 
Qnaiid  la  bouleiUe  e&t  chargée ,  ou  ia  pose  ajec  précauiioii 

avec  t^BCCMi^  m 

teor,  ou  lentement,  en  tirant  alternativement  de  la  panse'et'dn 
hUNlaa-wie  feule  de^petkes  étlneelMl. 

L'électricité  dissiiniilf  c  ne  reste  pas  sur  IfS  aimaLurcs  inté- 
rieure et  extérieure  ;  elle  les  quitte  pour  s'attadier  an  \erre  et 

presser  i&ur  sa  siarfMew  C'est  «e  que  Von  démontre  au  raoyeiL 
<ie  k  hamaitle  à  «iwMHw  moUéet  (^ig«  '14).  Apais  Famr 
chargée  et  posée  sur  unrîaôloir,  on^enUive  Finténeur»  qui  ii*em» 
porte  avec  lui  (juc  très-j^eu  d'éltH^tricité  ;  on  cnlcWe  ensuite  le 
verre ,  en  laissant  sur  Tisoloir  l'enveloppe  ex-terieurc ,  (pii  ne 
<kBiie  pareîMtnwmt  <yie  de  f«iibles- .signes  électriques*  Mais  les 
deoxaMmtttm  arjKuM'élé  teu^liéefr  et  «eteiies  à.  ïém  natm^i;  si 
IWiipperte  le.wroidBas  r«mMtiife*estérîeure,  et  TanMitUTe 
QHéiieure  dans  le  vcrrc\  la  liotiteille  ainsi  recomposée  a  presque 
la  mêoie  chargiMpi  elle  avait  priiiutiveinent  ;  ce  qui  prouve  d  une 
manière  ^irappaii|e<ifQe y- dias  la  séparation  des  pièces,  ees  deuK 
fhnisiaiieM  «laient  mstccptattaebpes  à- la  .surface  du-wene  :  on 
pewwtMt  erttopB  s^iNEi  jasamr^n  «sendant  une  nain  dans  rini»- 
lifiir  du  verre,  et  Tanti  t^  à  rextérieur ,  lorsj(|u'ou  vient  de  le  dé- 
pouiiier  de  .ses  armatufe^,  cai'^ou  ue  manquerait  pas  de  recevioir 
una  forte  comiotien . 

Ute(fft'<wipv^QlO'à  kJboMleilie  pksîeuM-  oanduiteim  pMr 
k4ériiarger,.V4eatlriaîld>4iieiMt'te«9Qun    maUeur.  J^mi^M 
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pressant  avec  une  main  une  chaîne  ou  fil  de  métal  sur  la  panse, 
on  peut  impunément,  avec  l'autre  main,  apporter  au  bouton 
l'autre  extrémité  de  la  chaîne  ou  du  fil ,  la  décharge  passe  par 
le  métal  et  jamais  par  le  corps;  cependant  il  est  toi^ciun  bon 
de  s'assurer  d'avance  quHl  uy  a  pas  de  sohttMïn  de  confinoiié 
dans  le  métal ,  ou  qu  il  n'est  pas  trop  mince  pour  laisser  passer 
tout  le  iluide ,  car  uu  fil  excessive nii^iit  ha  ne  sufi&rait  pas  pour 
0  détourner  le  coup. 

On  mesure  la  charge  d'une  bcmteille  par  la  distance  à  iaqœUe 
jaillît  Tétîncelle  entre  le  bouton  intérieur  et  un  autre  boatoa 
communiipiant  avec  1  extérieur  ^iio.  IS).  La  tige  tq  est  divisée: 
ou  l'avance  doucement  au  moyeu  de  la  vis  et  Ton  observe  la 
distance  à  laquelle  Tétincelle  est  partie.  Pour  c[ue  les  expériences 
fus^t-comparatÎTes,  il  faudrait  que,  la  boule  h  restdnt  lâ  mémei 
tous  les  boutons  des  diverses  bouteilles  eussent  les  mêmes  di- 
mensions. 

Nous  rapporterons  maintenant  diverses  expériences  dont  oa 
pourra  ÀicUement  se  rendre  compte  au  moyen  de  ce  qui  pi^ 
cède. 

Dans  lé  carillon  de  la  figitrë  10,  Tun  des  timbres  commuoi- 

que  à  l'extérieur  de  la  bouteille,  et  l'autre  a  l'intérieur.  La  petite 
balle  <^e  métal  est  suspendue  par  un  fil  isolant.  T^es  oscillations 
sont  d'autant  plus  rapides ,  que  la  di&tuuce  des  timbres*  est  pln$ 
petite;  par  un  temps  sec,  et  pour  de  médiocres  charges,  on  ai 
peut  toujours  oompter  pluneurs  centaines. 
«  U araignée  de  Franklin^  dont  nous  avons  déjà  parlé,  peot 
remplacer  la  petite  balle  de  métal  de  1  ('\j)(Menc(.'  pi  é<  i-dt me. 

Les  f/i^ures  de  Leichtemberg  semblent  indiquer  une  diÛereDce 
essentielle  entre  les  deux  électricités  résineuse  et  vitrée  :  on  peut 
les  obtenir  avec  un  conducteur  ordinaire  communiquant  à  h 
machine ,  mais  on  les  obtient  plus  belles  et  -plus  régulières  tu 
moyen  de  la  bouteille  de  I^y  de.  Pour  cela,  on  ]Mrnd  une  Lou- 
teilie  chargée ,  et  Ton  trace  des  figures  sur  un  gâteau  de  ré^e 
tï*es-8ec  :  d'abord  avec  le  bouton,  qui  contient,  par  exemple, 
rélectridté  vitrée;  et  ensuite  avec  la  panse,  qui  contient  Télei^ 
tridité  résineuse.  Après  cela ,  avec  un  soufflet  qui  contient  ua 
mélange  de  soufre  et  de  minium  très-bien  pulvérisé,  on  souffle 
sur  le  gâteau  de  résine,  et  l'on  distingue  alors  les  traces  éleciri' 
ques  que  la  bouteUle  a  laissées  sur  k  résine.  Les  traces  vitrcei 
deviennent  jaunes  et  les  rameuses  deviennent  rouges,  paite 
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tjue,  duns  la  poudre  mélangée,  le  soufre  est  électrisé  résineuse-  * 
ment,  el  le  iniuium  vitreiisement.  Ces  traces  sont  très-différentes  J' 
ks  jaiiDes  sont  comme  Jiérisséss  eu  ^et5  diYei|[eDt&,  taadis  que 
les  rouges  offrent  des  contours  arrondis. 

Le  peree-^artê  {Fig.  27)  offre  un  phénomène  curieux  :  diaque  t 
pointe  Liant  mise  en  eommuuicatîoii  avec  lUne  des  faces  de  la 
bouteille,  1  étincelle  part,  et  la  carte  i^st  percée  d  un  trou  plus 
^tmà  qu^un  trou  d'épingle  ;  des  deux  côtés ,  on  ohsenre  autour 
du  trou  un  petit  boi^rrelet  et  des  filaments  tirés  en  dehors, 
comme  si  le  fluide  était  parti'  du  milieu  de  la  carte  pour  sortir 
par  ses  deux  faces.  M.  OErsted  explique  ce  fait  et  beaucoup  ■ 
d  autres  analogues,  en  supposant  que  1  électricité  néprouve  pas 
on  mouvement  "de  translation  dans  les  corps ,  mais  seulement  un 
nourement  de  -vibration  par  lecpiel  s'opèrent,  autour  de  chaque 
Bolécule,  des  décompoMtions  et  recompositions  successives. 
Ainsi  le  fluide  vitré  qui  se  présente  au  point  a  dt-eompose  les 
Huides  naturels  des  molécules  qu  il  rencontre  ,  atUie  le  résineux  * 
STec  lequel  il  se  reooml|ine  par  une  étincelle.,  repousse  le^itré, 
9m  Ta  à  son  tour  décomposer  les  fluides  naturels  des  molécules 
sd^antes,  attirer  le^ésinetix  pour  se-r^mbiner  airec  lui  par 
fine  nniivc  lie  étincelle,  et  repousser  le  vitré,  et  ainsi  de  suite  ; 
de  sorte  qu  il  y  a  autant  d'étincelles  que  de  molécules  de  ma- 
tiot'pondérable.  On  peut  rendre  cette  supposition  sensible  en 
frisant  passer  la  dédiarge  -électrique  par  des  grains  de  métal 
enfilés  dans  la  soie,  et  séparés  Tun  de  l'autre. 

Nous  reviendrons  plus  tard  sur  cette  importante  théorie ,  qui 
semble  confirmée  par  tous  les  faits  de  rélectricité  clûmique*  . 

Le  troq»  de  la  carte  ne  se  fait  pas  à  égale  distance  des  deux 
pointes;  mais,  dans  Tair  ordinaire,  il  se  fait  toujours  près  de  la 
pointe  résineuse,  et,  dans  l'air  raréfié  sous  la  doebe  de  la  ma- 
chine pneumatique,  il  s*en  éloigne  pour  se  rappioeber  de  plus 
m  plus  de  la  pointe  iritrée.  Ce  fait,  constaté  par  M.  Trémery, 
teste  sans  explication. 

Pour  percer  le  yerre  par  la  décharge  électrique ,  qa,  change 
un  peu  la  dispu.^iLÎon  de  l'appareil  précédent,  parce  qu'il  est 
alors  nécessaire  de  mettre  à  Textrémité  de  l'une  des  pointes  une 
goQtte  d'un  liquide  conducteur,  une  goutte  d'huile,  par  exemple, 
qm  touche  immédiatement  le  yerre  dans  une  étendue  un  peu 
considérable. 

Le  perce^çerra  est  représente  dans  la  ii^uie  26. 
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Ooeii&fliama  les  liquMire  ipirituensetBivec  far  hommSïméàljefàÊ 

plus  sûrement  (ju  avee  1  étincelle  directe  du  cotiducteur  de  la.  im- 
'  cluiie.  Ou  peut  méiue  eoilammer  du  coton,  rouie  dans  le  ljoo« 
pode  et  dans  la  résine  pulvéïîaée. 

C'est  aa  moyen  de  la  bouteille  de  Lejde  qae  Vmk  M  cêmyé 
t^fpvèà»  la  viime  aveo  laipi^e  le  flwido  ëlectrii]ae  se  traMBMt 
duns  les  corps.  Des  fils  de  métal  isolés  ,  dont  Tensemldo  forme 
uueittîue,  transmeiteot  instantanément  la  décharge  éiectriqne. 
Ces  expéiienoes  fuienft  fiiites  en  France»  et  en  Angietenre,  deti  746 
à  1750.  A  cette  époq«e,  on  essaya  paieiBement  la  sransanasion 
de  4*6lectrické  par  IVau  et  par  le  sol  sec  ou  honade.  partant 
d  iiw  point  (louut-,  un  fil  de  métal  de  pluMeurs  centaines  de  toise? 
de  iou^^ueur  »  isolé  sur  des  morceaux  de  bois  trèsi-seoi  s'en  aUait 
s'enlonoer  dans  le  sol- par  son  autre  extaréniftéi  apees  amr  n^ 
Yérsé  des  ririères  et  des  tenrains  de  diffimmes  natufes;  an  poini 
de  départ,  il  était  mis  m  cooMmaiiQadoni  aTeo  l'ime  des  faces 
de  la  oouieille,  tandis  que  le  sol  étiiit  mis  en  conimnnication 
avec  Tautre  face  ;  les  lluides  ne  pouvaient  se  joindre'  qu'après 
avoir  travèt-sé  toute  la  longueur  da  fil  métaUiipie  et  toute  l'étsap- 
due  du  sol.  et  de  VemA  ^  depui»  la  seqonde  CTfréwitn'  dn  fikjns» 
qu'au  lieu  de  Tobsemitiim;  et^  niidgré  tnH  d'espace-  et  tant 
d'obstacles,  la  décharge  de  la  bouLeille  était  instantuuee,  cf>mnie 
si  eUe  eût  été  faite  par  1* excitateur  ordUiiaipe.  Dans  un:  {«oint 
qunloonque  de  cette  longue  chaîue,  on  ponirait  enflamnaor  dsi 
Uqaeors  spiritueuses,  et  c'étaia  alorsiun  spectacle  fort  dtanaanl' 
de  voir  Faloool  s'enflammer  par*  du  feu  qnl  Tenait  ide*  tnu?6Eser 

THUê  Tivi(  re. 

La  LummoUon  de  la  bouteille  de  Leyde  est  assei.  foute  pour 
être  dan^reiise;  elle  passe  par  les  bras  et  lapoîtrîney  feraiia'ant 
main  tenana  Ja  panse  de  la  bonteîUe,  l'antre  en  wnt  tondier  le 
boutonv  Alnrs  les  faibles  cbarges  se  font  saitlr  dans  Tavant^bras 
seulement,  les  cliai  ^^es  un  peu  phis  fortes  se  fontscutii  au  coude, 
et  les  charges  plus  fortes  cucore  donnent  ua&.vrvn  douleur  à  la 
poitcinei  Pouv  fieiiie  pesaerkir  commotion  centre  dew  points  don- 
nés daoorps,  il  snflSiï.d'étaUi]}  des  armatures  snr  ces  deia  poînisy 
c'est-à-dire  des  plaques  de  métal  que  l'onCatit  cpmomuiquer  aux 
deux  faces  de  la  bouteiUev 

Lorsque  pkmeurs  personnes  fonnentia  cAa^  en  se  tenant  par 
la  main,  si  la  première  touche  la  panse  de  la  bouteille  ea  k  dîep» 
nièrele  bouton,,  tout  lecerefei^oît  msmntannBseatlnxommntiiin. 
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lei  pcrscNou»  qui  «ont  m  MÎMoa  «ptowim  un  choc  un  peu  motus 
fif  <fae  eriks  qn  toudMiil  la  bootcUle.  On  étdt^utgMÎB  §im 

curu  ii\  fie  savoir  jusqu'ou  pouvait  sVtenrlre  cette  puissano*i  du 
rJio«  électrique,  et,  après  Tavoir  tente  bur  des  cercles  nombreux, 
m  i'e«6aya  m  im  i^kanaft  nagé  ea  baudlk ,  qui  iul,  dii«<Mi^ 
ramne  d'un  «ovp» 

Lw  àdMMt»  éhotriffum  (P».  19,  Pko.  M)  «ont  de»  njanioni 
de  piusicuis  bouteilles  de  Leyde,  ou  de  plusieurs  jarres,  douttou& 
les  intérieurs comnuiaiquent  au  moyen  des  tijijes  de  métal  f*^ 
et  dont  les  extérieurs  coHununiquetit  pareiliemeat,  parce  que  le 
ÎMà  de  k  ealwe-de  hfm  h^  kf  ^  mt  lecpel  ife  reposent ^  eaUmo 
lame  de  plomb.  Lorsqu'on  Teut  charger  ememfal^plfisieM'iNtti»' 
tcties,  on  fait  communiquer  tous  les  intérieurs  entre  eux  ettou^ 
Its  extérieurs  au  sol  ;  et,  pour  juger  le  degré  de  <  har«^'o,  on  cm- 
pbie  le  petit  ëleetromètre  à  pendule  lô),  qui  »  ajuste  sur 
IflScondiicieun  de  4»  mocfam»  An  coKmeneement,  et  pcnduot 
ies  preflMwttiu»  du  pkttmi,  le  pendule  est  presque  au  repos, 
p»es  que  les  batteries  condensent  tout  le  fluidis  qui  se  déve- 
loppe; mais  peu  îi  ]>eu  le  pt  tnhde  sVlère,  et,  par  les  divei's  an- 
gles d  écart  qu  ii  pread^  ou  juge  des  diTcv^  degi  és  de  sa  tension 
électrique^  et  par  onaséqnant  de»  dif^em  degrés  de  tenskm  de 
1  mtérieur  des  batteries,  car  4:elk»^  sotit  -touldwi»  dans  le  mtee 
npport  que  les  premières^  L'ékcftromètte  à  en^nage  (Pit»  f8, 
FiG.  16,  17)  donne  des  indications  plus  picc  iso.  Jai  branche 
luul  jile  a  est  ua  tube  tr€S->iiiiiiœ  de  miîtal  teitmue  en  bas  par  une 
ixwle  creuse ,  et  en  haut  par  un  eonue^oids,  en  sorte  qu  elle 
stt'tièMiiiWÎe  et  ofih»  toiijo«  k  «ène  lusiaioiMo;  elle  potte 
uns  roue  dentée  qnt  engrène  «fee  k  voue,  quatre  finis  plus  petits^ 
dout  est  muni  Taxe  fx^ntral  sur  l(  (jnel  est  aussi  montée  l'aigutHe; 
iûiiii  i'an^fk^>décrit  par  i  aiguille  b  sur  le  cadran  c,  eSt  quatre  Ibis 
plus  grand  qne  Tangk  d'écart. 

Une  baMiiB.  peut  se  dédnrgv  cMHno  k  bonieilk  de  Leyiks 
soit  lentenient,«soit  rapidement;  mais  il  faut  redoubler  de  psé^ 
caution  pour  n'en  pris  l  eeeroir  le  choc  I/épaisseur  du  verre  des 
jarres  et  ia  teu^ion  de  la  macliine  re^ut  les  mêmes ,  la  force 
d'eue batierie  peut  éoro  évi^iiée  par  Tétendue  de  la  sur&cequiee 
doBgejcenttntees  cands  oondaMcnt  cent  fois  plus  d'okotiidié 
quW  sel  mcKre  cartd,  et  â  fiuit  u»  honane  fort  robuste  pov 
soutenir,  sans  dansfcr,  le  choc  de  quelques  décimètres  cari^à 
chargés  par  une  uiacUioe  ordinaire* 
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'  Noos  aUons  indiquer  qoelque^-UBS  des  phénimiaies  les  flm 
remarquables  que  Ton  peut  produire  au  moyeu  de  ces  grandes 

acx'  u  m  !  1 1  a  li  o  11  s      l  ce  Iricité . 

Tous  ic6  curps  qui  rei^oivent  le  choc  sont  places  entre  les  deui 
branches  ^  et  A  Je  V excitateur  universel^  qui  e&t  représenté  daos 
la  figure  21.  L'une  de  ces  branche  communique  ayec  Textéiieiir 
de  la  batterie  au  moyen  de  la  chaîne  c;  Tautre  communique  avec 
une  chaîne  r',  (jni  se  termine  à  la  boule  isolée  s.  Lorsqu'on  veut 
faire  passer  l'etineelle  ,  ua  prend  la  boule  s  par  Textreunte  de 
son  manche  isolant,  on  Tapproche  subitement  de  i  intérieur  àt 
la  batterie;  Tëtincdle  part,  et  les  fluides  se  xmimposem  dans 
tout  le  drcuittf ,  c\     hy  e. 

Un  fil  de  fer  de  plusieurs  centimètres  de  longueur- étant  mis 
entre  les  br.im  hes  de  l'excitateur,  une  faible  (h'charge  Tcchauffe, 
une  forte  le  fait  rougir ,  une  plus  forte  le  fuit  jaillir  eu  petits  glo- 
bules fondus  qui  sont  lancés  au  loin^  et  une  plus  forte  encare 
le  fait  disparaître  en  vapeur.  Ayec  une  puissante  machine.  Van*»  , 
Marum  en  a  Isndu  15  à  20  mètres  de  longueur*  On  peat  mén» 
le  fondre  dans  Teau  ,  au  moyen  de  Tappareil  représente  ihiu-»  L 
figure  29  ;  mais  la  longueur  fondue  e^t  toujours  moindre ,  eu 
daus  Vinstant  si  court  de  la  décharge ,  Fean  ptond  au  fil  de 
une  partie  iiiiHUi  de  sa  chaleur* 

•  llA^bandft'éltoite  de  feuille  d'étain ,  de-$  ou  10  oentîmètre» 

de  longueur,  est  volatilisée  par  une  batterie  ordinaire  ;  la  Vct|xMn 
s'oxyde ,  et  forme  de  longs  filaments  lioltants  dnus  i  air ,  sem- 
blables à  des  toiles  d*araignée. 
Les  antres  métaux  peuwt  aussi  s^échauffer,  rou|^,  se  fonàtef 
-  s*oxyder  ;  mais ,  en  les*p9ttmil  de  même  longueur  et  de  même 
(hauictre,  des  charges  égales  ne  produisent  pas  sur  t(jus  les 
mêmes  effets  :  ceux  qui  sont  plus  mauvais  cuuduçteurs,  comme; 
le.|}latLnc  et  le  fer,  éprouTent,  à  égalité  de  dimensions»  de  plus 
grands  effets  de  chaleur  que  Tor  et  le  curm  qui  sont  les  meil- 
leurs eoadttctenrs. 

Les  (ils  de  soie  dore's  présentent  nu  phénomène  singulier  qui 
montre  avec  quelle  rapidité  les  molécules  de  matière  conductrice 
sont  saisies  par  le  choc  électrique  :  Vor  qui  les  couvre  est  vols- 
tilîsé  ^ns  que  la  chaleur  soit  fieulement  capable  de  rompre  la 
soie.  Pour  rendre  cette  expérience  fJus  sensible,  on  appuie  sur  le 
fil  une  leuille  de  papier  blanc,  sur  laquelle  on  voit,  après  le  choc, 
une  large  trace  de  couleur  brune.  Par  le  mémt  moyen»  on  peut 
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enlever  k  dorure  sur  un  line  ou  sur  une  autre  eorfiM^e  non  con« 
dttctrice,  pourvu  qu^elle  n'ait  pas  trop  d^ëtendue. 

On  se  sert  de  cette  propriété  pour  faire  des  empreintes  clec^ 
Iriquej  :  dcpr  (FiG.  22)  Cht  une  découpure  en  papier,  à  laquelle 
SQBt  collée»  deux  bandes  de  feuilles  d'étain  f^fi  d'un  côté,  on 
la  couYie  d'une  feuille  d'or ,  ifui  touche  Tétain  par  deux  de  ses 
bords  ;  de  l'autre,  on  la  couvre  d'un  ruban  de  satin  blanc  ;  et ,  pour 
assurer  le  contact,  on  met  tciut  ce  systèmesous  la  />/ v'^.yt^y?/>'(FiG.  23). 
Les  deux  bandes  d'etaiu  étant  mises  en  communication  avec  les 
deux  kces  de  la  batterie,  l'étincelle  part,  For  se  volatilise,  et, 
par  tous 'les  jours  de  la  découpure,  sa  vapeur  passe  sur  le  ruban 
où  elle  fait  une  empreinte  de  couleur  brune  très-rég^ulière. 

Le»  im  tes  ehaiges  font  une  impression  remanpiable  sur  les 
masses  métalliques.  Priestley  a  observé  qu'elles  eu  liquéiient  la 
ArfiMse  à  Tendroit  où  elles  les  traversent  :  si  le  métal  est  peu 
finble,  on  n'aperçoit,  après  le  passage  de  Tétinoelle,  qu'un 
oarcle  de  fusion  de  quelques  millimètres  de  diamètre;  mais,  s'il 
est  très-fusihle,  eomme  le  plomb,  l'étain,  on  aperçoit  autour  du 
carde  central  jusqu'à  trois  anneaux  de  fusion,  d'une  largeur  sen- 
siUe,  concentriques,  et  séparés  les  uns  des  autres  par  des  inter* 
lalles  d'environ  3  millimètres. 

Quand  IVlincelle  paî»se  dans  un  liquide ,  elle  éclate  et  brille 
wame  dans  Tair;  presque  toujours  le  liquide  est  lance  de -toutes 
parts  avec  une  grande  force. 

£lle  édate  de  même  dans  la  poudré  à  tirer  et  en  détermine 
l'explosion^  L'on  en  peut  fiure  l'expérience  avec  de  petites  car^ 
louches  de  4  ou  5  millimètres  de  diamètre,  et  de  40  ou  50  mil- 
limètres de  longueur  :  deux  lils  de  fer,  traversant  les  bouts  op- 
posés de  la  cartouche ,  viennent  aboutir  vers  son  milieu  à  une 
petite  distance  l'un  de  l'autre  ;  c'est  en  franchiesant  leur  inter- 
vdle  que  Fétinoelle  enflamme  la  poudre. 

En  passant  dans  l'eau  une  lui  te  dt  (  harge  lu  projette  au  loin  ; 
cette  expérience  se  fait  avec  i' appareil  qui  est  représente  dtuis 
la  fipue  26. 

Dans  les  gax,  Fétinoelle  produit  une  expansion  si  grande  et  si 
subite  qu'elle  peut  lancer  une  petite  balle  au  moyen  ditf  mortier 
électrique  qui  est  représenté  (FiG.  24).  Kinnerslcy,  qui  observa 
le  premier  ce  phénomène  remarquable,  inventa  aussi  un  appareil 
pm  en  mesurer,  l'intensité  :  c'est  un  tube  de  veire,  fermé  et 
«mé  par  ses  deux  bouts (Fio.  38);  rétinoelle  part  entre  les  deux 
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boules  h'^  «t  WDL  ii^iée  qui  «'«Im  en  même  temps  Aas  le 
ttihe  latéral  tif  dwe  «la  mesnve  ée  r^eoqpMnon.  Cet  i|i|Hnl  «e 

iHiiiiinc  le  thermornètre  de  Kinnvrsley , 

Les  HiaHivais  coaàMÇlusmsh  sont  peix^és  ou  briset»  par  la  lit'cliai^ 
d  une  -forte  batterie  :  noe  pieire  plate,  de  pksirâr»  milihnètics 
d'épaissenr,  eit  |)eroée  oonne  le  Tme  minoe;  m  cjloidm^ 
bois,  de  1#  00  Ift  oe«tunètres  de  diamètre ,  peut  être  îmèm  «n 
éclats  par  une?  déchar*]^  qui  pas^c  flans  le  sens  dos  fibrfs. 

A  la  suxiace  de  qiiei(}ues  substauœs  l'étincelle  lai&iyc  une  tmiitee 
luoùneuae  ^  brille  pendaut  plnrieun  teooiides,  et  qoelfueiBii 
pondant  pins  «d'ofte  mmute  :  eetle  -^pèce  de  ptMMphmpeaeenea 
est  rouge  ou  fi^lacée  sur  la  «cnûe^  elle  «at  -irevdïtie  aur  le  Mot^ 
aur  certains  spaths  crisi  iillisés  et  sur  le  ^'ès  de  Fontainebleau. 

Il  ne  £auit  pas  des  batteries  très-fortes  poui  tuer  «k^  oàM^aia , 
des  lapms,  et  anéaM  des  aiiimaiyT  4e  pins  grande  taille  ;  ils  tom- 
bant BubîieiBast^  «et  TohaerantiaB  «ndomique      pu  déimiiik 
jusqu'à  oe  yoor  ^pels  organes  eauit  blessés  :  oependam ,  par  les  | 
convulsions  qu'ils  éprouvent  quand  le  rlioe  est  trop  lathit-  j»oifr  j 
les  foudroyer,  oai  ptsut  ju|^  ««{ue  k  système  uerreux  est  violcm 
ment  attaqué. 

225.  M.  Knocbenhauer  a  fait  des  «eehercbes  tres-ésenéna 
anr  les  lois  d*apsi^  lescfoeiles  k  décharge  des  twnaciics  w 

tribue  dans  plusieurs  conducteurs  qui  peuvent  siniuli.mt'ineoi  lui 
QÛrir  passage,  sur  les  quantités  de  chaleur  qui  sont  développées 
dans  ees  oonductenre  divers, let  sur  les -effsls -d'indueiîM  fm-se 
nanifesln^  las  mnlMs  auaydlji  il  est  parvenu  sont  trap  oo^ 
plexes,  et  sur  <|uelqpies  poîmls  peut-^lpe  arap  eoutestalAes,  peur 
que  je  puisse  les  résumer  ici;  mais  il  ma  s(  inblë  utile  diitdi^pi^r 
quelquesHNos  des  appaaeiis  dont  il  a  fait  UÀSge. 

J^our  iap[iiiéawff  les  qiTnnutt^  d'éleatBÎoité  spti  constitue  ut  la 
charge  d  une  batterie ,  M.  ifcwmliawhanor  en  îsdb  Tanmime 
eciérieure^  et  ue  la  fisit  eounasunquar  nu  soi  que  par  l'iNimBé- 
diaire  d  nue  bouteille  de  I^eyde  graduée  I k;.  IS);  il  adim  t  que 
la  charge  de  la  batterie  est  proportionnelle  an  nomWe  des  de- 
diarges  spontanées  ^ui  ae  «ont  puoduites  dans  k  hnulifiiU  de 
Lejfde;  ce  qai  suppose  qu'untra  demL-dédiat^  aueeesmsm*,  â 
n'y  ait  aucune  communacatien  cleetriqoeemre  le  boutou^le  f  ar- 
ma t\ire  extérieure  et  celui  de  1  aruiuture  intérieure  ,  ei  il  est  à 
cruiadrc  qu  il  uVu  soit  pas  ainsi,  même  dans  i  £ur  âec  et  sous  k 
pmsiiun  qtdimùie* 
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û  emploie  eÉsuke  deux  auucji,  appareils,  le  flc.rhargeur 
JiQ.  33;,  d  le  timomàtre  (FiG.  34).  Le  preouer  se  oompow  de 
deux  coIoAues  isolante»  y  wmàoièe^  4e  deux,  beales  de  ome 
prum  I  ttae  me  tige  a,  raiifire  «ae  m  A,  «enaiiiMa  Twe  ^ 
1  aittie  par  des  ^èraa  égales  et  4/,  qui  peturent  être  mises  a 
<fcs  dfetanoes  Taiiables  par  le  mouveiaeut  (i<  la  vu,  :  1  yue  est 
ink»  cil  t  tiiiununicatioii  avec  Taimature  exierieurei  <ft  rjwitic 
avec!  armature  intérieure  de  la  batterie.  Le  second,  le  tnMwwfsiw^ 
se  compose  pareillement  de  deux  colonnes  isolantes  terminées 
par  les  supports  de  deux  sphères  égales  x  et  7.  La  colonne  qui 
porte  la  sphère  x  est  portée  sur  un  patin  nu-tallique  qui  se  meut 
avec  prrt isioii  ciiuis  Jeux  coulisses,  au  mojen  de  la  vis  v  OB 
peut  ainsi  apprécier  très-exactement  la  distance  i  laquelle  se 
trouvent  les  deux  sphères  or  et  y. 

Maintenant,  pour  étudier  le  passage  du  courant  <  lectrique,  les 
eipériences  se  disposent  comme  Tinfliquent  les  figures  36,37  38 
5ur  ces  fi{<ures,  c  et  d  représentent  les  sphères  du  déchai^eur; 
X  et  r,  celles  du  tonomètre  ;  ci  est  le  conducteur  interposé  entie 
e  et  l'armature  intérieure  i  de  la  batterie;  ne  est  le  conducteur 
interposé  entre  /  et  Tarmature  extérietue  e. 

Dans  la  figure  36 ,  on  voit  que  le  courant  peut  prendre  un 
double  chenil  a;  il  peut  passer  par  le  chemm  continu  dmtne^  00 
par  le  chemin  interrompu  dnucjrn',  alors  on  dierche,  pour  chaque 
dbtance  des  sphères  c  et  cf,  quelle  doit  être  la  distance  x/,  pour 
que  Tétincelle  se  manifeste  en  même  temps  dans  le  déchar^eur 
entre  c  et  et  dans  le  tonomèire  entre  x  et  r;  les  distance» 
relatives  dépendent  elles-mêmes  des  longueurs  de  fil  interposées 
<le  c  en  /,  de  n  en     et  de  la  longueur  m/it. 

Dans  la  figure  37 ,  à  partir  du  point  m  se  présentent  trois 
diemins,  savoir,  m/»,  mfn^^  toujours  le  chemin  interrompu 

Enfin,  dans  la  %ure  38,  les  conducteurs  sont  arrangés  encm 
autrement  :  entre  les  points  t  et  /»  il  j  a  deux  conducteun  con- 
^nsypmt,  prt^  auxquels  on  donne  des  longueurs  ou  des  résis- 
tances relatÎYes  très-différentes ,  toujours  en  réglant  la  distance 
<les  sphères  du  tonomètre,  pour  que  rciuicelle  paraisse  en  méoie 
itnij»  dans  le  tonomètre  et  dans  le  déchargeur. 

La  ficrure  35  représente  l'espèce  de  thermomètre  dont 
M.  Knochenhauer  s'est  sern,  pour  apprécier  la  chaleur  de  ve- 
loppée  par  le  courant  des  batteries  dans  des  circonstances  don- 
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nées.  C'est  un  cylindre  de  verre  rempli  d'air,  dont  la  partie  infé- 
rieure communique  avec  un  tube  thermomélrique  contenant  de 
l'alcool  I  tandis  que  la  partie  supérieure  est  fermée  par  une 
phqiie  de  métal,  dans  laquelle  passent  avec  isolement  denxcon* 
ducteurs  auxquek  on  attache  on  fil  fin  de  platine ,  qui  tA 
cchaufTé  par  le  courant;  la  température  qu'il  donne  à  Tair  do 
Tésvrwoir  cylindrique  est  accusée  par  le  mouveraeiu  de  la  coioiuic 
daicool. 
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CHAPITRE  y. 

De  k  Lnauèn  fleiUiqog  d  du  MoaTcment  dci  mpt  Hectriiét* 
226.  CoBdltions  {çénérmles  poar  que  Téleetrleité  doiuie  de 

la  luUéM.  —  Les  pUis  grandes  charges  électriques  aocumnléei 
m  les  corps,  soit  directement)  soit  par  dissimulation,  ne  don« 
nent  jamais  aucune  apparence  lumineuse  quand  l'équilibre  est 

tftal>li  et  que  le  fluide  est  en  repos.  Ainsi,  la  première  condition 
*}e  la  lumière  ekrti  ique  est  le  mouvement  des  fluides  ou  la  rup- 
ture de  leur  équilibre.  Cette  condition,  toujours  nécessaire,  n'est 
pQS  toujours  suffisante  ;  il  fitut  encore  que  la  tension  des  fluides 
([uî  détermine  leur  moufement  soit  une  force  assez  considérable. 
Par  exemple,  Tclectricité  d'une  machine  ordinaire  ne  donne 
pomt  de  lumière  sensible  quand  elle  s'écoule  dans  le  sol  pnr  un 
fil  de  métal;  tandis  qu'une  macliine  puissante  peut  enTironner 
d'une  auréole  Ixrillante  un  fil  de  fer  de  15  ou  20  mètres  de  long, 
coommniqnant  au  sol  aussi  par&itement  qu'il  soit  posnble  (Van- 
Marum  ,  Description  de  la  grande  machine  du  musée  de  Tey^ 
1er).  La  tension  nécessaire  à  la  production  de  la  lumière  est  tout 
à  fait  dépendante  de  l'état,  de  la  forme  et  de  la  coaductihilité 
du  milieu  dans  lequel  les  fluides  électriques  doivent  se  mouroir  : 
quelquefois,  de  fiûbles  tensions  donnent  une  lumière  éclatante  ; 
iauues  fois,  les  plus  fortes  tensions  qu'on  puisse  accumider  ne 
donnent  pas  la  moindre  apparence  lumineuse. 

!lfi7.  LnUéve  éleetvi%ae  émmm  Talv  et  dans  les  i^ma  9mmm  Èm 
tiiiailiw  éB  l'staraapliéve.  — -  La  distance  à  lacpielle  on  peut 
tirer  Vétiacelle  d'un  corps  électrisé  dépend  surtout  de  la  con- 
*luctihilite  de  sa  substance,  de  l'étendue  de  sa  surface  et  de 
i  épaisseur  de  la  couche  électiique  dont  il  est  chargé  ;  car  la  seule 
condition  pour  que  l'étincelle  parte ,  est  que  la  tension  de 
l'électiicité  puisse  vaincre  la  pression  de  l'air.  Dans  les  corps  k 
fermes  anguleuses,  cette  condition  se  trouve  remplie,  même  pour 
«les  charges  assez  faibles,  et  le  fluide  se  dissipe  spontanément, 
en  formant  des  aigrettes  de  lumière  qui  brillent  dans  les  ténè- 
bres, et  dont  les  traits  divergents  présentent  quelquefois  phisieurs 
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centimèties  de  longueur.  Dans  les  corps  à  formes  arrondies ,  II 
&ut  de  très-puiss;intes  charges  pour  que  TétinceUe  parte  d'eUe- 
même;  mais  si  on  leur  présente  un  condueleur  commuiiiqgmt 
au  sol,  il  s*exerce  à  Finstant  une  action  par  influence  ;  les  fluides 
se  déplacent  en  vertu  de  la  conductîlMlité ,  s'accumulent  en  rai- 
MJii  de  l'étendue  des  surfaces,  et  rétîneelle  jaillit  dès  que  la  prev 
sion  de  l'air  est  VMOcue  sur  1  un  ou  1  a«tre  des  corps  qui  âoot 
mis  en  présence.  Une  machine  est  très-forte  quand  elk  peut, 
aras  b  aaooiMs  êm  cendiMteiin  ietmètàgm^  Aoimtr  des  «!■- 
otlla»  à  I  de  mètre.  A  cetle  distanœ^  la  lumière  ëlectrîqiK  few» 
itn  sillon  (je  feu  dont  les  siuuosiUs  sont  tout  à  iait  aoalogu» 
aitt  zigxags  de  1  éclair. 

Pamr  ■mteplicr  ks  ëtmoclies  dmuia  mie  machaw^  Mwftt 
de  'Waïkipliet  kea  aokitiCM  im  tutâàttàM  ém  wmJbcteur  par  fe- 
quel  le  fiuide  sVccmle  dmis  le  sol.  €'est  sur  et  piiiici|ie  qm  is- 
posent  tous  les  jeux  de  la  hiniiere  électrique. 

Avec  ém  grnim  de  métal  enhks  dans  de  la  soie  et  matatmas 
pmrdesMmiéiiii|DciqMaillimèBMs  éi  diaiMme,  M  fcot  aw 
pMet  de»  «hrfaw  ^  des  ^dmldes  m  de»daMwa|  foi  pasiîMI 
nwfAiMdiaianai  de  Ira  pendawt  tout  le  temps  qw  Ton  towmli 
mnc^tne  avec  larpwlle  ils  (  ommiinitjuent  :  entre  le  dernier  jjrw» 
et  l'awaalr^éeriiier  la  lumitmr  parait  au  même  instant  qu'entre  ie 

pMfcr  €t  kMcond^miit  cm  iqptde  U  oonii^^ 
tmàté  daw  Mm  k  lon^^vewd»  la  ^ékaÈm* 

hes  tabès  étJneeiiènU  ÇPt,,  17,  Fig.  %i)  se  compoutwf  met  if 
petite  losanges  de  feuilles  dVtain  ipie  Vfm  colle  sur  le  ▼rm*  efl 
approchant  leurs  pointes  à  de  trea^^p^kes  distances  1  ibm;  0t 
rmitre;  1  e^Melk  jmà^  tn  mteeimMitmiflim  imm  cc^fem^s, 
et  le  tobe  ou  le  matpn  pinâl  iikmyid  émut  m«m  m  foûgmv* 

htttmrrmms  éHmtêiemi»  WKet  à  Vmtt deademma  pl«s  fimct 

plus  variés  :  oti  les  forme  en  eoUaut  sur  un  eaireau  de  MTrt'Cl^ 
diaaire  de  petites  bandes  da  leoiiks  d'étain  (Pi..  17 ,  i^io.  ^41, 
qal  fonntm: ma  ndMin  ooaMn ,  dapuîs  «  jvMpi'à  js;  ma^t^,  m 
ettlèvt  «Fee  «m  pmnia  tnmté  ka  pwiks  àt  ccabaiidmfâir 
tBOuTeat  wm  les  cmntomp»  da  dnsin  que  Fow  f mil  femlre  iwmlB» 
Chaciiiie  de  ces  solutions  de  eoîitinuité  est  manfiiét'  p.Ar  unefW" 
ceUe  iorsifu  ou  iait  pisser  le  iiiude  de  la  machine  ztaa^a» 
de  a  eu  2.  O»  pe«t  de  eette  mamèie  reprénuter  anrec  aseï  ^ 
▼cfàié  des  liguiea  de  toUe  e§pcoe  :  e'émit  k  ^ml  ammeatri 
dt»  «kdrieiffDa  du  imcle  dernier. 


Digitized  by  Google 


GIAP.  T.      UOntU  ttUBGTBKIVE.  BOS 

Le  carreau  magique  est  autrement  disposé  :  l'une  de  ses 
est  recouTerte  d'une  feiiiUe  d'élùa  et  Tautre  d'une  eipèee  dé 
^mam  coeieiiaBi  keavBoup  Xmêmtmimm'  on.  de  pnirmlliin  àt  mé" 
til;  l'électeidtg  »'aecnmile  par  disaiaiuklnB;  et,  quand  récin* 
ceik  |Kiit,  on  voit  sur  la  face  aveuturiiWe  des  traits  de  feu  <£ui 
serpentent  dans  tous  les  sens. 

Cest  aoHk  dans  l'obscurité  qu'U  £iutétndMa  le»  phénoaièBes 
di»peitei-  :  afers  ,  ^aadl  on  le»  net  en  eonnMHiieaimi  «vee 
l»con^kHtenv».  d'une  feite  maeliiney  o»  aperçoit  de  brillantca 
ai^ttes,  coiiinie  celle  qui  est  représentée  (Pl.  17,  i  ig.  27  /;  à 
1  extrémité  de  la  poiute,  on  ne  disttug«ui  qu  un.  seul  trait  de  feu, 
^ui  se  dhâse  à  une-  petite  ditamMe  ek  ee  ianifi»€A  une  Sonle  de 
ft6m  filelfr  I  ilinijtilMHi> 

L^âedMÎia  mnenae^tte'  doMci  janMia  de»niyrm>n  anasi  d^ 
iCfpCMtes  et  aussi  alion((ées  cpeT électricité  lôtrée;.  ce  phénomène 
sni^^duer  ebt  bien»  cligne  d  attention  ^  puisqu'il  semble  ofii'ir  un 
caractère  distincûf  entre  les  deux  fluides  éiec%irmfiea. 

hm  peîoaca  ^  mni:  e»  eeawoBÎeaiîeai  m&n  le  aaL  dnnMit 
aaiii  Âea  aigiettta^  arfne  quand:  eUee  an  liwweenl.  à  plnrieun 
■ètie»  des-  conducteurs  de  la  machine. 

£n  tirant  des  étincelles  un  peu  fortes  sur  un  morceau  de  drap 
ou  de  soie  «ouvert  dn  poussière.  métadUcpie  ooi  ^otté  avec  de» 
fiaettet  BHBcesé'ov  e«  d^evgent^  «»  ai>aemt  dee<  efiela  anal<^ 
fm  àceHL  du  eaiMai  nagique.  La  Iwaalfre  paenfcen  aûUe  e»- 
dMÎt»  à  la  fois ^  et  ae  ranilie  dans  to«is  le»  aen»  sua  TaicnAïc  de 
^  surfiu  e. 

Des  pomtea  de  corps  conduetenra  encoie  pkie  fines  et  plus  rap^ 
pndwes  doMeaft  une  espèce  de  jAosphoreÊEmee  emUinm;  par 
Piwpit,  les  Innifff  d'oe  tvesHniaeea,,  oettée»  anr  du  Tenet  àvL 
ouir  on  du  bois,  paraissenC  illuminées  pendant  tout  le  temps  qua 

Télectricité  les  traverse,  et,  sur  certains  corps  mauvais  conduc- 
teurs, la  phosphorescence  se  prolonge  pendant  plusieurs  minutes* 
après  le  passage  du  fluide. 

.  Gtt  appasences  lamtnewses  qne  noua  ofifre  l^âectndtédes  ma^ 
dane»  sont  une  imitation  trèfr-iaîble,  et  cependant  tvèa-esacte , 

àt  pWieurs  pluMioméncs  t|u  on  observe  dans  le  ciel  et  sur  la 
terre  au  niomeiit  des  orales.  Mlles  nous  serviront  de  piiiu  ipcs 
}H>ur  expliqucE,  daas  lai  Météréologie  ^  toutes  les  formes  de  la 
Iwaim  électiiipiey  telle»  c|ne  1  edair,  les  langioes  de  feu  ^  pa^ 
TUHeat  au  sommet  des  mâts  des  maseaiiz  ou  suc  lea  flèdies  des 
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touib  t  levées  ,  et  une  toule  d  autres  météorej*  qui  étaient^  pour 
les  :iucieus,  uu  sujet  d'effroi  et  de  superstition. 

«t  éÊOÊm  Um  {|M  wmwéÊém,  —  Un  tube  de  2  mètres  de  longueur, 

dans  lequel  on  a  fiiit  le  vide,  étant  mis  par  l'une  de  ses  extré- 
uiités  eu  commuuicaiiuu  avec  une  machine  ordinaire  et  par 
l'autre  en  communication  avec  le  sol,  on  aperçoit  Unit  son  inté- 
rieur éeUuorë  d*une  vive  lumière.  L'électridté ,  ne  tnmvant  plus 
qu'une  fidble  résistance  dans  l'air  qui  reste  )  se  dissipe  au  lai^ 
dans  toute  la  capacité  du  tube ,  et  s'écoule  en  marquant  partout 
son  passage  par  des  traits  de  feu.  Quanti  les  rommumcauons 
sont  bien  établies,  la  lumière  parait  iixe  et  uniibrme;  mais  si^  à 
Textérieur  du  tube,  on  approdie  un  corps  oonducteur,  elle  se 
porte  TerS'lui ,  et  en  même  temps  elle  prend  plus  d*éclat.  0  ar- 
rive presque  toujours  qu^un  tube  qui  a  servi  i  ces  cxpéricnc» 
doniu  (  iKore  des  espèces  d'éclairs  longtemps  après  avou-  cit  :>e- 
paré  de  ia  machine. 

Pour  observer  les  diverses  apparences  de  la  lumière  électriijiie 
suivant  les  différents  degrés  de  raréfaction  de  Tair,  on 
Vappareil  qui  est  représenté  (Pt.  17,  Fio.  26),  c'est  un  vase  de 
vi'i  t  e  de  forme  Lllipsoïde  que  l'on  appelait  autrefois  Vœuf  phiio- 
êopfUqîw  :  à  Tune  de  ses  extrémités,  il  porte  un  tube  à  robinet, 
et  à  Tautre  une  tige  à  bouton  passant  dans  une  boite  à  coin 
Quand  le  vide  est  lait  aussi  parlaitement  qu'il  sent  possible,  Té* 
lectricité  passe  librement  en  remplissant  de  lumière  toute  la  ca- 
pacit<  du  vase;  (juaud  ou  laisse  rentrer  \m  peu  d'air,  ia  lumière 
devient  nioins  diffuse  ;  elle  se  resserre  et  forme  entre  les  deux 
boutons  b  et  b'  des  arcs  de  oouletu*  pourpre;  une  quantité  d*air 
un  peu  plus  grande  donne  encore  moins  de  diflusion  à  la  lumière, 
et  ainsi  de  suite  jusqu^au  moment  où  le  fluide  ne  peut  plus  s'é- 
couler qu'eu  jaiili56uut  d'un  bouton  à  Tautrc  sous  forme  d^étîii- 
celles. 

Comme  avec  les  meilleures  machines  nous  ne  pouvons  faite  le 
vide  qu'à  1  ou  2  millimètres,  il  reste  encore,  dans  les  expériences 
précédentes  ,  une  quantité  d  air  qui  peut  avoir  une  ^prande  in- 
fluence et  sur  la  formation  de  la  hunière  et  sur  sa  couleur.  Ivc 
vide  barométrique  étant  le  plus  parfait  que  nous  puissions  obte- 
nir, il  est  curieux  de  voir  si  le  passage  de  Télectricité  au  trata» 
des  vapeurs  si  rares  du  mercure  produirait  encore  des  pheiNH 
mènes  lumineux.  Dès  Tan  1660 ,  Picard  avait  remarqué  qu'un 
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iMUPomètte  devient  iiuniiieux  lonqu  on  l'agite  dans  les  ténèbres  : 
plus  tard,  oa  a  constaté  que  ce  i^nomène  est  diV  à  Tëlectricité 
se  dérekippe  par  le  fj^lement  du  mercure  contre  les  pairois 

inférieures  du  lube;  entiii  Caveiidish  imati^iiia  de  lauc  un  double 
baromètre  ^  <ic  maiiiùre  que  1  électricité  tlouiiée  à  i  une  des  eu- 
veltes  fût  obligée  de  trayerser  le  vide  poiu*  aller  sortir  par  Tau- 
tie  curette  et  s'éooider  dans  le  sol  (Fie.  2S  )•  Dans  oe  vide , 
plus  parfait  que  les  précédents,  la  matière  électrique  offre  en* 
tx>re  les  mêmes  phénomènes  :  elle  remplit  rie  lumière  tout  Tes* 
pace  qu  elle  traven»e,  et  1  ou  recumiaît  que  des  tensions  même 
très-faibles  sont  suffisantes  pour  la  faire  passer  du  sommet  de  la 
preoûèie  colonne  au  sommet  de  la  seconde. 

Les  couleurs  de  la  lumière  électrique  sont  tres-<^ngeantes, 
et  les  changements  ([u'elle  présente  sont  dépendant  de  la  force 
(ie  1  etmcelle  et  de  la  pression  du  gaz  qu  elle  traverse;  cepen- 
dant, pour  la  même  force  et  la  même  pression ,  il  y  a  des  gaz 
et  des  Tapeurs  qui  semblent  donner  de  préférence  les  teintes 
roogeâtres,  tandis  qtied*antres  donnent  les  teintes  jaunes,  bleues 
ou  \iulac(*es. 

^Stù,  Canscfi  de  la  lumière  éleetrl^ve*  -«<-  Quelques  auteur» 
ont  pensé  que  le  âuide  électrique,  en  s'ouyrant  de  force  un 
passage  au  travers  des  corps ,  les  comprimait  au  point  de  les 
rendre  lumineux;  ainsi ^  d'après  cette  hypothèse,  les  vapeurs  de 
mercure  dans  le  vide  barométrique  seraient  tlies-nn'mes  rom- 
pruuecs  et  refoulées  avec  tant  de  violence  qu  elles  dégageraient 
de  la  chaleur  et  de  la  lumière*  Il  n*y  a  point  de  faits  positifs 
pour  démontrer  la  fausseté  de  cette  opunon,  m  même  son  m* 
snflisanoe. 

Cependant  il  v  a  une  autre  supposition  cjui  est  aujonrd  hiii 
plus  généraiement  admise ,  et  qui  nous  semble  plus  vraisem- 
blable ;  elle  parait  ayoir  été  faite  pour  la  première  fois  par  Ait- . 
ter,  et  elle  a  été  depuis  dérdoppée  par  un  grand  nombre 
de  savants ,  surtout  par  Davy,  Cffirsied  et  Berzélius.  Elle 
consiste  à  regarder  tons  les  atomes  de  la  maïu-i  e  pon<lt  t  able 
«ny^ffîi^  les  éléments  entre  lesqueU  s'accomplissent  toutes  le& 
déoompoeitions  et  toutes  les  recompositions  électriques.  Les  • 
atomes  posséderaient  primitiTement  Tun  des  fluides  :  les  uns , 
que  l'on  appelle  clectro-positifs  ^  posséderaient  primitivement  le 
fluide  positit  ou  vitré  ;  les  autres,  que  i  on  appelle  éferfro-nê^fa" 
tifs^  posséderaient  primitivement  le  fluide  n^atif  ou  résineux.  : 
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le»  premiers,  enveloppés  de  fluide  neutre,  auraient  attire  du 
kui(ie  ne^atit\  taodi»  que  les  derniers,  au  coatraire,  auraieiil 
attiré  du  fluide  posîtti;  de  telie  sorte  qu^ib  snaîtnt  Vwm  ci 
ranlie  à  Télat  naturel*  Cela  poM,  inttgiiiOM  ti«e  eeiée  fie 

ou  6l6ctro~iifi||[ati&  ^  et       ôm  flvidet 

qui  se  jjrcscutc  pour  la  parconi  ii-,  il  est  cKideiU  qu  il  se  inani- 
feiktera  subitement  autant  de  petites  etincoiles  qu  il  j  a  ci\itoaies>t 
à  pe»  peèft  oomme  il  arme  à  la  chaîne  des  ginÛM^de  métal  dont 
«RW*  parié;  poar  pknieacs  fik»  d'atoom  k  pbéi 
I#  niâM)  el  dûuM  le  'vîde  dn  doid^ie  bawMaafetrevtes 
dispersés  de  la  vapeur  de  mennire  seraient  la  vi*aie  caiiM-  de  la 
lumière  qu  on  observe ,  eniin ,  dans  le  vide  absolu,  ou  ne  sait 
ce  qui  Misbefait^  car  le  iluide  neutre  ,  s^'il  exiele  d«M  le  vide , 
ni  Mil.  kesHigiiie.  et  iens  lelatioMfc  de  cwÉiimîtéy  < 
diee  des  efiîel»  qur*3  épruweiaât ,  piiidqu^aA 
mode  d\i^ légation  jle^  dtjux  lliiides  qiri  le  constituent. 

Bien  qtie  c^tte  hypothèse  semble  appuyée  par  tous  les  £ài&» 
WiMma  y  U  est  boft  cepeedanr  àt  k.  mettift  ài  de  noiiwpllei 
épreuves,  et  de  la  regarder  plutôt  comme  un  mojm  dk  cto^ 
ohnr  la.  wnld  ipie  comie  ht  wétfiÂ  cU^Haéme» 

teiaiéa.  —  il  ne  parait  pas  €|u'ii  existe  aaeone  actiactioa  a 
:y  m  vaême.  tmaam  aiilwlir  eatse  le  ieida  éiMavM:  c»  k 

AmA  Imar  ékctriciié  dana  k  TÎdb^  D'à] 

deroiis  deux  bulles  de  ^omme  laque,  par  exemple  ,  chaînées 
Tune  et  Tantre  d'une  même  électricité  et  mi^es  en  présence,  la 
seule  force  qui  les  sollic  ite  est  la  répulsion  de  toutes  lea 
odest  du  Auîde  dont  eUes  mH  levéloea^  Ve&et  i 
oaMa  keee  serait  àomc  d^éesiter  oefr  moléetdcs^  et.de  k» 
ser  di  Lt^uirs  parts,  si  elles  pouvaient  se  mouvoir  librement  :  par 
exemple,  si  les  deux  balies  étaient  daiis  le  vide,  elles  resteraient 
immobika,  tandis  que  leur  électricité ,  obéissant  à  sa  répukicwi 
propre,  se  dissénioerait  jnsqu'am  Umiles  de  lespacc 
SMpoadiwa  aift  mîkkit  de  Fair  tfù  est  mamMa  cood 
le  llnide  cpii  les  couvre  est  arrêté  dans  tous  les  sens ,  ou  plutôt 
il  trouve  une  résistance  à  vaincre.  Celles  de  ces  moU^^ules  qni 
s  appuient  sur  Tair  ne  peuvent  se  mouvoir  sana  pousser  l'air  de- 
vant elks,  et  edUra  «fù  s'appuknt  sur  la  substance  dea  batteadr 
gomme  kipie  ne  peuvent  se  mourok  non  plus  sana»  ka  ponsw 


Digitized  by  Google 


CBAP.  T.  ^  LimiÊaE  ÊLfiCTaïQQE.  M? 

comme  un  obstacle  qui.  s'oppose  à  leur  marche.  C'est  par  ce 
double  effet  que  lei>  balles  sont  mises  en  mouyeuieat  et  écartées 
Tune  de  Tmitre. 

Pomt  venète  le  phenem^e  pl«s  sensible ,  oa  ponmn  eonce* 
rar  cfBe  les  belles  ée  gonne  kifue,  après  sroir  été  électrisées, 
ont  eu  leur  surface  recouverte  d'une  couche  de  substxince  imper- 
méable à  r électricité,  de  telle  sorte  que  le  liuide  ^  les  charge 
soit  comme  emprisonné  entre  ces  deux  BMHiè>ei>  mm  ooadiic- 
trins.  Alors  il  esi  évideat  qw  tonses  les  adme  tcpàlrifes  qui 
s'ttefeent  entre  les  noléceles  électriques  se  tiBWwtlum  im- 
médiatement  aiïn  molécules  pondcrables  par  le  fait  seul  de  la 
ré^tance  passive  qu  elles  opposent.  Lia  couche  d'air  qui  enve- 
loppe les  corps  fait  préiiséflKiil  ïù&cc  de  celte  cooÂe  impe^ 
néable  à  Télectricité. 

prowcF,     le  néne  vnttiflee  9  qve  des  bettes  dMM^fées  de 

fluides  conti  Liires  doivent  être  cutraînées  et  attirées  par  1  elîurt 
(|ue  font  les  molécules  de  ces  fluides  pour  se  rejoiudre. 

Le  anéne  raisennemefit  s'appëqae  à  teus  les  corps  mu.  œn» 
teteursy  qm^e  que  soie  leur  fontte;  et  .il  eat  -nâtikt  qne  si  Wk 
oorp»  Mi  cooducteei ,  pris  dns  mm  éent  mtovel,  ii'éss  jsmwn 

attiré  ni  reponssé  par  un  corps  électrisé,  c*est  simplement  parce 
({ue  ,  ses  fluides  n'étant  point  décomposés  par  in^euee  et  sé- 
parés Fan  de  Feoire,  il  éprouTe  toujours  dem  actions  eowtraires» 
i'me  «ctrsetive,  es  Fainte  répulstfe ,  qui  sont  sobb  cesse  ég^ales 
cl  qui  ^  iÈêîi  uisciit. 

251.  HouTrnient  «les  corpm  ceadaeteurf»  életf ■  ia€w«  —  Nous* 
afons  déjà  tu  que,  dans  son  état  d  équilibre  sur  un  corps  coii- 
ducteur,  l'électricité  forme  une  couche  d'une  certaine  épaisseur, 
sjant  deux  surfeces.  Fane  qui  s'eppoie  sur  Fair  envireauent,  et 
raotre  qui  est  fibre  dans  la  sid)stance  même  du  corps.  Les  mo- 
lécules de  la  su  i  l  ace  libre  ne  peuvent  jamais  à  elles  seules  im- 
primer nnicun  moirvement  à  la  matière  poiulcrablc,  puis(]u'elles 
ont  la  facilité  de  se  déplacer  dans  toute  la  masse  sans  y  éprou- 
ver aucune  résistance  sensfliile.  Tous  les  moerremenis  des  coipa 
«ndoctenrs  électriséssont  donc  le  résultat  des  diverses  pressîoBs 
^«e  le  fluide  exerce  contre  Fair,  ou,  en  général,  contre  ks  en- 
veloppes imperméables  qui  liniileiu  leurs  surfaces  ;  car  on  j)eut 
Umjours  assimiler  Fair  qui  touche  un  corps  conducteur  à  une 
CDTeloppe  imperméable  qui  ferait  corps  avec  hn.  €ela  posé,  si 
l'on  imagine  des  sphères  coodocirices,  il  cet  visible  q«e,  diargées 
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d'une  nirme  électricité,  elles  se  repim^scnf,  surtout  par  les  jt- 
gioos  de  leun»  surfaces  les  plus  eloigaee^  i  une  de  Taulre  ;  Liiidis 
que,  chargées  d'électricités  contraires^  elles  s'attirent,  surtout  par 
les  régions  les  plus  Yoisines;  et  ce  n*est  pas  toutefois  que  les 
molécules  de  la  surface  libre  n'aient  aucune  part  au  phéncunène, 
car  ell(  s  sont  inaiuLc  aues  au  lieu  qu'elles  occupent  par  des  forets 
ou  des  répulsions  contraires  qui  prennent  leur  appui  contre  la 
ooudie  d'air  environnante. 

Un  corps  conducteur,  à  Tétat  naturel,  est  toujours  attiré  par 
un  corps  électrisé ,  parce  que  ses  fluides  étant  séparés  par  in- 
fluence, et  celui  dr  lujui  contraire  étant  toujours  appelé  dans  la 
région  ia  plus  voisiue,  l'attraction  qui  6  exerce  sur  lui  est  toujours 
plus  efficace  que  la  répulsion  qui  s^zerce  sur  Tautre  à  une  dis- 
tance plus  grande. 

■•«▼«Mente  pMéalte  pnr  TéeMleMeat  ê»  réleetHcHé. 
—  Sur  uii  pivot  conducteur  r/;,  communiquant  à  la  macliine 
(Pl.  17,  FiG.  35),  ou  pose  eu  equiiii>re  uue  petite  tige  de  mé- 
tal Uf^  dont  les  deux  bouts  sont  aiguisés  et  recourbés  en  sens 
contraire,  et,  dès  qu'on  tourne  la  madiine,  cet  appareil,  que 
Ton  appelle  le  toitrniquet  électrique ,  prend  un  mouTement  de 
rotation  très-rapide,  comme  si  les  extrémités  des  pointes  étaient 
vivement  repoussées.  Le  même  phénomène  se  produit  sur  les 
tourniquets  à  plusieurs  tiges,  et  lorsqu'on  est  dans  les  ténèbre» 
on  observe ,  pendant  le  mouyement  «  des  aigrettes  de  feu  qui 
s*élancent  de  chaque  pointe.  L^électricité  résineuse  et  la  Titrée 
présentent  une  différence  à  Tégaul  de  la  limiitTe,  mais  «îlles  nVii 
présentent  aucune  à  T  égard  du  mouvement.  Cette  rotation  cu- 
rieuse s*explique  de  la  manière  suivante  : 

Le  fluide  électrique ,  répandu  partout  sur  la  surface  des  tigi» 
du  tourniquet,  exerce  partout  une  pression  sur  l'air  environnant^ 
comme  l'eau  et  les  autres  fluides  pou(ieial)lrs  pn  vsent,dans  tou5 
les  points ,  les  parois  des  vases  qui  les  contieuueut.  Si  le  fluitk 
électrique  ne  trouvait  point  d'issue ,  les  pressions  opposées  se- 
raient toujoun  égales,  et  l'appareil  resterait  au  repos  :  mais,  dé» 
qu'O  s'écoute  par  une  pointe,  îl  n'eicerce  plus  de  pression  sur 
l  ui  ifice  (le  récouI<*ment ,  et  la  pit  bsioii  intérieure  (jui  s'excrt^ 
au  point  oppose  determme  le  mouvement  par  un  véritable  recui^ 
tout  à  lait  pareil  à  celui  qui  s'exerce  dans  le  tourniquet  à  gazoïi 
dans  le  tourniquet  hydraulique. 

255.  Monvcmenlti  produit»  par  une  déconipasitioR  lastaa* 
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taaée.  —  Concevons  une  tphère  conductrice  ^  de  cuÎTre  par 

exeiiiplc,  communiquant  au  sol  par  un  fil  très-fin  ,  et  posée  sur 
uu  plan  non  conducteur  indéfini,  ou  elle  n  est  retenue  que  par 
son  poids  ;  imaginons  qu'au-dessus  d^elle,  à  une  certaine  distance, 
on  dispose  un  corps  capable  de  recevoir  ou  de  consenrer  les  plus 
fortes  charges  électriques.  Il  est  évident  que ,  si  la  sphère  est 
très-petite ,  elle  sera  emportée  par  1  auraction  qu  tlk  éprouve  , 
et  viendra  de  bas  en  haut ,  malgré  son  poids  ,  se  précipiter  sur 
le  corps  qui  la  sollicite  par  influence.  Mais  il  est  évident  aussi 
que,  son  diamètre  et  son  poids  augmentant,  il  arrivera  une  cer- 
taine limite  ou  la  puissance  électrique  sera  tout  k  hk  insuffisante 
pour  la  soulever  :  rétincelle  partira  entre  elle  et  le  corps  élec- 
trisf  qui  la  sollicite  saiis  qu  elle  en  reçoive  le  moindre  mouve- 
ment ,  à  peu  près  comme  rétincelle  part  des  conducteurs  de  la 
machine  sans  qu'ib  soient  entraînés  et  arrachés  de  leurs  sup- 
ports. 

Cependant ,  on  observe  des  effets  de  la  foudre  qui  semblent 
contraires  à  ce  principe  :  on  a  vu  souvent  de  ^audes  niasses 
transportées  à  plusieurs  centaines  de  pas ,  et  surtout  des  pièces 
de  métal  arrachées  de  leurs  scellements  par  un  effort  équivalaiit 
à  plusieurs  milliers  de  Idlogranunes.  Ces  phénomènes  me  pa;- 
raissent  dépendre  d^une  diffikmce  dans  la  décomposition  des 
liuides  iKiturels  par  des  actions  lentes,  ou  par  des  actions  bubites. 
Dans  ie  premier  cas,  la  conductibilité  suflit  au  déplacement  des 
iluides,  et  ib  ont  le  temps  de  se  transporter  et  de  s'arranger  à 
la  surface,  où  ils  exercent  contre  Fair  une  pression  qui  est 
bientôt  capable  de  le  repousser;  dans  le  second  cas,  tous  les 
atomes  de  la  masse  éprouvent,  simultanément  cr  subitement, 
uue  décomposition  de  leurs  iiuides  naturels  ;  ils  sont  saisis  avec 
tant  de  violence,  que  Tarrangement  voulu  par  les  lois  de  Téqui- 
libre  n*a  pas  le  temps  de  s'accomplir,  et  les  masses  sont  ainsi 
entraînées  par  des  forces  incomparablement  plus  grandes  que 
l'eues  qui  pourraient  trouver  leur  point  d'appui  conlie  Tair. 


Digrtized  by  Google 


i 


MO 


UVA£  m.  — 


AtAGNËTlSlUS  £T  fiLfiCïaiClTÊ, 


CHAPITRE  VI. 

Éiedridté  développée  par  k  pretiion  tt  par  U  dialeiir. 

l^M.  I^ous  awoos  vu  «{ne  deux,  surfaces  yidoonqui»  «'«ifi». 
tiiaeot  par  frottemem,  l'une  fWBoaAt  k  Ihàét  yitié  et  VmÊÊm 
lexé^aeux;  nous  avona  vu  p«*eUlieaieiU4}iie  la  leBeim  de  Téleo- 
tricit«  qui  se  d<^velo[>|>e  <J  res  cucoasUiiccs  d(  [x  iul  <ie  la 
nature  «ks  corp»,  de  i  eut  de  leur  suria«ce ,  et  de  leur  tempenk» 
tare.  Hais  oetle  cause  mëcaiiii|iie  nesl  pas  la  seuk  qui  fmÊÊt 
décomposer  ou  séparer  les  fluides  :  sous  certaines  oonditiotts,  les 
dian^emeiits  de  peesiioii  et  de  ffnapéoUire  pewreiii  aaisei  dét e- 
iapper  de  1  électricité. 

523^.  BémwÊmff  p^smcat  4e  1  èleetirteiÉc  |MUr  prea«lom« —  ÛA  fiose 

UA  disqiie  de  mëtai  sur  un  tafiotas  gommé;  «a  k  sdkm  caedie 
M  Mjen  d'w  mandie  isoUafti  apÉk  FaYok  mi  peu  pnttsé,  at 
Ton  tramie  de  râectricité  reMaeuie  sur  oe  disque,  et  de  la  Titrée 

sur  le  taffetas.  Cetfce  expérience  que  1  ou  Joit  a  Libes,  u  oihii 
pas  uii  camctcre  décisif  :  1  adhércaœ  qui  &  el^yù  eutre  la 
ùtDt  dn  nétal  et  U  êw^aœ  visqueuse  du  Teniis  produit  lus  cflal 
assea  mnikyie  au  frottement.  Mais  Hai^  est  paireau  à  dév»» 
lopper  de  lelectiiGÎté  dans  on  grand  nombre  de  eorps  à  snr£iàce5 
lisses  et  polies,  et  dans  de  telles  cireonstîuices  que  le  piit  uoûàtMifi 
est  bien  certauimieut  dû  à  la  pression  et  ucui  pas  au  ^cottemeat. 
Bnr  exempk,  un  fri^ment  de  epath  cakaii»,  à  laoes  panlUlni, 
étant  pressé'  pendana  un  instant  entre  les  doigts ,  aofpncrs  mm 
char^  très-sensibk  d'électricité  Titrée;  il  en  est  de  même  dt  la 
topaze,  de  la  chaux  Huatée,  du  iuk  u,  de  1  uragoniie,  duquart^i 
et  de  plusieurs  uutres  substances  :  touteiois  Tespèce  d  électricité 
qu*ellesprennent  dépend  de  la  nature  du  corps  qui  les  presse.  Haûj 
a  découvert  en  même  temps  une  propriété  très-curieuse  des  cris* 
taux  électriques  par-  pression  :  c'est  la  faculté  qu'ils  ont  de  con- 
sc  rvcr  leur  ('lertricité  pendant  plusieni*s  Ir  ui  l.s,  et  {[u«.  Ujucfoi> 
mcme  peudanl  plusieurs  jours.  La  cliaux  carboaatée  est,  sous  ce 
rapport)  la  substance  la  plus  remarquable  :  elle  possède  une 
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tA  frpoe «wjerwiafrîog,  qv'après  «rwwr  élé  preiicie  un  âmtant, 
dk  donae  eiMie,  «a  hmtt  ^de  tfiis^  jom,  des  «gués  ■élecirkme> 
iWMihkf  {Jtm.  de  Chim,  rct  de  Fhys. ,  t.  V).  C'est  sur  cette 

propriété  que  repose  la  construction  rie  TaigniHtî  électiitjue 
(ie  liauy ,  reprcseotee  (Pi<.  17,  I'ig.  3<6);  elle  ressemble  à  fiài» 
gaitte  oïdmaire,  «vec  cette  Mule  diâîéreiioe,  Fine  des  extré» 
niéi,  au  lieu  d^un  petit  globule  demétd,  ae  trouve  udaptée  «ue 
petite  lame  de  ofcnui:  <rarbo«iatée  ct\  que  l'an  elecirise  en  lu 
prcssaiit  entre  les  doigts;  eet  clcelroseopc,  coiiseiAimt  très-bien 
sa  iarce  pfimkive,  «6t  un  des  plus  simpies  et  des  piui»  coiBUBodes 
pour  compmr  «pproûnutivenient  les  tenaîons  eieUiûfuc»  des 
différents  corps  qu'on  lui  présente.  Ainsi^  la  fieiculté  de  éiw^a^ 
per  de  rdecJikité  par  une  ^'easion  donnée,  lœile  de  prendre  tel 
«>«i  t4»l  Hlude,  et  celle  de  le  ronservcr  pKis  ou  moitEi  lonaftemps , 
Kiut  autiuat  de  caxacjtecies  <^ui  peuvent  «ervir  à  diatiiiguer  et  à 
dasser  les  onstanx. 

nultne  a  la  propriété  d'attirer  et  de  repousser  les  cerps  légen  s 
àtins  les  liuies,  et  Mirtont  à  (leylan,  où  cette  pierre  est  très-com- 
oiune ,  <m  s'aoBuse  "de  <2ette  pit>pi4été  depuis  hvfsa  dus  sièdes,  à 
psa  pues  ouDMue  un  itenps  de  l^aton  les  Gteca  VamuMiteut  4es 
silcaotia»  de  l'aanaift.  Un  phénonène  aussi  cunetix  ne  poimil 
échapper  k  i'uttmtiou  des  Toyageurs  ou  mèase  des  usmieayto. 
IvCs  Hollandais  firent  coiinaître  les  tourmaUFies  en  fiwope  ,  et, 
'iepuis  uue  oentaine  d'a&aées,  les  propiiétés  éiectciques  dont  eiles 
jouissent  exevœat  la  sagacité  des  phyaîeiens.  Voict  les  nésiikaas 
paéranz  4pn  uiit«tedéo<»H?eits«teaiiaiatëspar€aflfeou,  Wâson^ 
Meuley,  Bergmann,  j^pinus  «t  Hatiy  : 

1"  Quand  line  tournialine  est  é!ectri(|iK',  elle  présente  tonjoiirs 
^ers^  les  extrémités  de  son  aiie  deux  pâles  contraires^  TuB 
^t  par  du  fluide  vitré,  et  Tautre  par  du  liuide  résineux 
gioo  noyeane  ne  doraae  auevu  «igné  4d'«iecsirioiié.  Les  4uides 
deelriques  qui  se  déreloppent  dans  la  tounMalMe'SOBt  dette  dis> 
tïibués  il  peu  près  comme  les  fluides  magnctiqTfes,qui  deviennent 
libres  dans  un  aimant  cylindrique  ou  prismatique. 

2°  Une  toumnline  étant  Uiisée  tFanswBrsafteneuit  pendaut  qu'elle 
est ékeoinque,  chacun^  ses  fragments  tSke  deux  pôles, disposés 
«laasie  uaènae  sens  que  les  pôles  primitife;  autre  analogie  reniar- 
(|iialile  eirtre  le  fluide  ék'CtriqiHi  des  tourmalines  et  le  iluide  uia- 
^ettque  des  auianns. 
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Il  était  nécessaire  d'énoncer  ces  deux  lois  générale»  de  la  dis> 
tribation  des  fluides  dans  les  tourmalines ,  pour  compreudie  le» 
conditions  du  déreloppement  de  râedricîté  et  les  singidsriiés 

qu'elles  présentent. 

3^  Pour  chaque  tourmaline ,  il  y  a  deux  limites  de  tempéra- 
ture entre  lesquelles  sont  compris  tous  les  phénomènes  éle^  tri- 
ques  ;  au-dessus  de  la  limite  supérieure  et  au-dessous  de  la  liaùle 
inférieure ,  la  tourmaline  se  comporte  comme  les  autres  corps,  et 
ne  manifeste  plus  Ôl  électricité  polaire.  Ces  limites  paraissent  ftrf 
souvent  10'  et  150' j  elles  sont  en  général  peu  diUereate»  pour 
les  tourmalines  de  même  dimension ,  mais  elles  Tarient  atec  la 
longueur. 

4*  Entre  ces  limites ,  quand  on  chauffe  une  tourmaline  rq(a> 

licr  einent,  c'est-a-dire  de  manière  qu'elle  éprouve  à  peu  près  ies 
mêmes  accroissements  de  chaleur  sur  tous  les  points  de  sa  m- 
&ce  I  ses  pôles  électriques  commencent  à  paraîûe,  le  Titré  à  m 
bout,  le  résineux  à  Tautre,  et  ils  restent  ainsi  durant  toutle  teofi 
que  la  température  change  et  d élève. 

5°  Une  tourmaline  ayant  ses  pôles  par  échauffement,  si  an  \^ 
rciroidit  réguhèrement,  ses  pôles  disparaissent  un  instaut  pour 
reparaître  ensuite;  mais,  en  diangeant  de  position ,  le  TÎtié pce- 
nant  la  place  du  résineux  et  f^ice  fmna ,  ét  ces  pôles ,  par  refrak- 
dissement^  inverses  des  premiers,  se  maintiennent  pendant  tout 
le  temps  que  la  température  change  et  s'abaisse. 

6°  La  vertu  polaire  semble  dépendre  du  changement  de  ti^m- 
pérature,  de  telle  sorte  qu'à  une  température  donnée,  uDetoiff* 
maline  peut  se  présenter  dans  trois  états  différentSi  sa¥oir  :  à  Tcttt 
naturel ,  si  elle  a  été  maintenue  longtemps  à  cette  tempérstnre: 
avec  sea  pnlcs  par  échautïement,  si  elle  y  arrive  en  s'échaufTant; 
avec  ses  pâles  par  reiroidissementi  si  elle  j  arrive  en  se  refroi- 
dissant, 

7*  Haûy  a  quelquefois  remarqué  un  lenTersement  des  pob 

pendant  l'élévation  de  température,  et  un  renversement  coniniit 
pendant  le  refroidissement  :  ce  phénomène  ,  qui  se  pr  oduit  pa^ 
toujours,  pourrait  dépendre  d*une  diÛérence  de  température  en- 
tre les  coudies  de  la  surface  et  les  couches  centrales. 

S*  Une  tourmaline,  chauffiee  ou  refiroidie  par  une  de  ses  ei* 
trémités  seulement,  paraît,  pendant  quelques  instants,  ne  pM^* 
der  qu'une  seule  électricité  dans  tonte  sa  longueur;  niais,  comm*' 

on  voit  toujours  les  deux  électricités  se  développer  en  même  teofi 
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dans  tous  les  autres  pbéaoni^iies  électriques  »  quels  qu'ils  soient, 
il  est  naturel  de  supposer  que  dans  ce  cas,  eroeptionnel  en  appa- 
rence, les  deux  fluides  s'y  trouvent  encore,  inégalement  distri- 
bues dans  la  longueur  ou  dans  1  épaisseur  de. la  tourmaline,  et 
par  conséquent  inégalement  perceptibles. 

Pour  Térifier  toutes  ces  lois  de  rélectricité  de  la  tourmaline, 
quelques  ol)servateurs ,  comme  Priestley ,  la  faisaient  chaufTer  et 
refroidir  pendant  qu'elle  était  suspendue  à  un  fil ,  et  Haùy  la 
posait  sur  un  peUL  appareil  repr<'senté  (Pl.  17,  FiG.  34). 

Il  existe  un  grand  nombre  de  cristaux  qui  offreut  des  proprié- 
tés électriques  analogues  à  celies  de  la  tounnaline. 


I. 
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CHAPiïM  PREMIER. 

GalYanimiqfin  Pile  de  Volu. 
« 

S57.  Déeo«vei>te  ën  gikivmmiamm.  — En  1789,  Galyani,  me* 

deciii  et  profcssem  i  Bolo^e,  observii  uu  phénomène  singii- 
lier  :  ayant  eu  i  occasion  de  préparer  des  grenouilles  pour  di- 
vers sujets  de  rechercheS|  il  les  suspendit  par  hasard  à  un  bakoa 
de  fer  par  de  petits  eroch^  de  cuivre  qui  passaient  entre  ks 
nerfs  lombaires  et  la  colonne  dorsale  ;  disposées  ainsi ,  ces  gre- 
nouilles, mortes  et  mutilées,  iprQu\ aient  de  vives  convulsions. 
Un  obseï  valeur  vulgaire  aurait  pu  remarquer  k  fait,  inais  il 
aurait  facilement  imaginé  quelque  frplication  spécieuse,  et 
esprit  satisfait  se  serait  occupé  d'autre  chose.  Gaivani  fut  moins 
prompt  dans  se\s  jugements  :  doAé  d*uiie  attention  pénétrante  d 
d'une  rare  sagacité ,  il  .saisit  dans  ce  phénomène  un  principe 
nouveau,  et  en  fit  sortir  cette  brandie  féconde  de  la  pii)si4ue 
qui  est  maintenant  connue  sous  le  nom  de  Gahqnisme,  11  recoû- 
nut  d'abord  que  les  grenouilles,  coupées,  dépouillées  et  suspeih 
"4^es,  comme  nous  Tâtons  dit,  n'éprouvent  pas  de  convulaioiis 
permanentes  :  pour  que  leurs  membres  s'agitent,  il  faut  que  le 
vent,  ou  qiulque  autre  cause  acckfentelie ,  vienne  mettre  leurs 
muscles  eu  contact  avec  la  tige  de  fer  ^  porte  le  crochet  de 
cuivre.  Cfftte  condition  estind^pensablei-et  l'on  peut  s^en  atfu* 
rer  par  l'exp^enoe  :  pour  cela ,  on  coupe  une  grenouille 
vante,  on  la  dépoudlt  rapidement,  et,  passant  la  points  Jl^ 
ciseaux  sous  les  deux  ueris  lombaire^  qui  paraissent  coi|ime  dtt 
fils  blancs  de  chaque  côté, de  la  colonne  vertébrale,  on  enlevé, 
en  deux  coups,  les  deux  ou  trois  vertèbres  inférieures  ;  ainsi,  le» 
nerlis  lombaires  sont  mis  à  nu ,  et  forment  la  seule  attache  qui 
lie  encore  les  membres  inférieuis  aux  vertèbres  supéiieuirs;  un 
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fii  de  ciÙTTe,  <pn  passe  eotre  le»  deux  nerfs  et  qui  les  touche 
s* accrocher  à  ud  fil  de  fer  reco«ffbé  et  asses  long  puur  veiûr  tou* 
cher  les  jointures  ou  les  muscles.  A  cliaque  contact ,  les  jambes 
se  replient  vt  s'agitent,  et  cette  moitié  tle  grenouille  morte  sem- 
ble it'preudre  vie  pour  sauter.  Ces  effets  peuvent  se  reproduke 
encore  au  bout  de  quelciues  heures  ;  mais  le  plus  souveiit  les  cou* 
Tukions  s'affaiblifisent  assez  promptement,  et  après  W  ou  30  mi* 
nutes,  on  n'obsenre  pluii  t^ue  Je  légèrj^  palpitalious  dans  la 
libre  des  muscles. 

Voilà  donc  un  fait  régulier,  constant«t  bien  caractérisé,  dont 
on  conoait  les  conditions,  et  qui  peut  se  reproduite  à  volonté.  . 
C'est  en  étahliisanl  ce  point  fondamental  que  Galvani  a  oftrvert 
une  nouvelle  carrièii  ,  cL  cliatiii<jai('  les  commotions  dont  il  s'agit 
de  <!es  mouvements  vagues  et  convul^uli»  que  1  on  observe  sou- 
vent dans  les  insectes,  les  reptiles  et  les  poissons,  loni^temps 
après  les  diverses  mutilatîoiis  qu  on  leur  a  fiiit  subir.  Préoccupé 
de  quelque  système  sur  un'fluide  nerveux  ou  sur  un  fluide^vilal, 
CaKaiài  ne  tarda  pas  à  imaginer  une  explication  du  piiëno- 
mène,  qui  fut  en  rapport  avec  ses  idées  du  moment.  Les  connuo- 
tioBs  de  la  grenouille,  dit-il,  sont  excitées  par  un  %idê  qui  pitee 
des  ner&  aux  nuadet,  au  moyen  de  la  communication  extt*;* 
rieure  que  Ton  établit  entre  eux  ;  ce  fluide  exiiae  dans  les  nev6, 
il  u averse  l'arc  (  oiiJucleur,  c'est-à-dire  le  crochet -de  cuivre  et 
la  tige  de  fer^  et  vient  à  I  màtaut  du  contact  sf  préci^^ter  sur  Ws 
nniscbs,  et  les  contracter  à  peu  près  comme  fii^t^Ée  dédMi|^ 


Ce  fluide  nouveau  fut  appelé  Jluide  golmnique ,  et  les  coups 
organisés  iineiu  coiisuléres,  par  rapport  à  ce  fhiidc,  comme  une 
espèce  de  bouteille  de  Lejde  dpot  les  rousclfts  les  ueii^  étaient 
les  deux  armatures»  *  * 

bruit  de  cette  découverte  se  répandit  bientôt  en  Allema^ 
^le,  en  France  cl  en  Angleterre;  paistout  on  s'empressait  de  ré- 
peter,  de  varier  les  expériences.  Le  ptienomcne  lui-nième  exci- 
tait line  grande  admiration  ;  mais  T  espérance  de  saisir,  dans  les 
corps  animés,  un  fluide  subtil,  un  principe  de  vie,  donnait  en- 
cole  une  nouvdle  ardent  à  Factive  curiosité  des  savants.  D*àjl- 
leurs,  ccb  idées  paraissaient  i  une  époque  de  grandes  découverte.H 
et  (le  grandes  réformes  j  tous  les  espiits  étaient  en  mouvement 
et  comme  emportés  par  Tattrait  de  la  nouveauté. 

On  re<x»nnttt  bientôt  une  analogie  remarquable  entre  le  fluide 
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galvanique  et  le  fluide  électrique  :  c'est  qu'on  n* obtient  jamais 
de  rominoiions  dans  les  gît* iionilles  lorsqu'on  établit  la  commu- 
lûcatioa  eutre  les  nerfs  et  les  muscles  au  moyen  des  coips  mau- 
vais copdutteurs  de  réiectricité,  £q  même  temps,  le  phénomène 
prit  une  vaste  eitensîon ,  car  on  découvrit  qu'il  se  manifestiit 
dans  la  plupart  des  corps  vivants.  Souvent  même  il  n\"si  pas 
nécessaire  de  dénuder  ni  les  muscles  ni  les  nerfs  pour  obtenir  un 
«fîet  trés-marqué.  Ainsi,  une  pièce  de  cuivre  étant  posée  sur  la 
4aji|[ue  et  tine  pièce  de  fer  dessous,  on  éprouve  une  oontractioo 
et  une 'saveur  acide  ou  alcaline  à  Finstant  où  les  deux  pièces  se 
touchent;  il  se  trouve  mêinc^  des  personnes  assez  sensibles  pour 
apercevoir  alors  une  lueur  qui  passe  devant  les  yeux. 

Toute  hypothèse  est  bonne  quand  elle  £ait  faire  des  déooure^ 
tes,  et  lliypothèse  de  Galvani  eut  son  moment  de  succès  :  mais, 
pour  la  rendre  féconde,  il  fallait  admettre  des  considéntioiii 
vagues,  des  doiiiiées  incertaines;  il  fallait  se  jeter  daii>  di^  quo- 
tions  compliquées  sur  les  fouctious  vitales  et  sur  les  mystères  (k 
r«rganisation.  Ces  questions,  sans  cesse  agitées  parmi  les  hommes, 
et  toujours  insolubles,  com^iençaient  à  reprendre  vogue;  ks 
meilleurs  esprits  s'y  laissaient  entraîner;  et  l'on  ne  sait  combien 
de  fausses  routes  auraieiit  été  ouvertes  à  Tesprit  humain,  ni  avec 
quelle  ardeur  on  s'y  serait  jeté ,  si  un  homme  de  génie  hardi 
n'eût  mis  un  terme  à  toutes  ces  vaines  tentatives.  Cet  homme  fat 
Voha.  Déjà  oélèinre  par  plusieurs  découvertes  ingénieuses  sur 
rélectricité,  VoUa,  professeur  à  Pavîe,  répétait,  avec  une  inquiète 
attention,  toutes  les  expériences  de  Guivani  et  de  ses  disciplo: 
plein  d*enthousiasme  pour  les  laits,  il  ne  donnait  qu'une  adb^ 
sien  conditionnelle  aux  hypothèses  ;  enfin  il  saisît,  avec  une  ad- 
mirable sagacité,  ime  condition  du  phénomène  dont  l'importancr 
avait  échappé  jusque-là  aux  plus  habiles  observateur>.  Qnaml 
l'arc  conducleur,  qui  établit  la  comnmnication  entre  niUHlf* 
et  les  nerfs,  est^d'un  seul  métal,  Ist  contraction  est  toujours  ptti 
sensible  :  au  contraire,  elle  est  toujours  vive  et  farte  quand IV 
conducteur  est  composé  de  deux  métaux.  L'expérience  en  esi 
représentée  dans  la  figni  c'  I  (Pl.  23)  :  la  partie  z  de  l'arc  t"?! 
de  zinc,  et  Tautrc  t  est  de  cuivre f  il  importe  que  les  métaux 
soient  nets  et  bien  décapés  au  point  où  ils  touchent  la  grenouille* 
et  aussi  au  point  où  ils  se  touchent  entre  eux.  Cette  conditioD 
posée,  Volta  en  tire  la  conséquence  suivante  :  Il  est  vrai,  dit-i]< 
qu'il  y  a  du  Uuide  eu  jeu  dans  cette  expérience  ;  mais  la  grenouille 
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c'est  pas  une  bouteille  de  Leyde^  le  £uide  qui  1  afpte  n'est  point 
dans  ses  muscles  ni  dans  ses  nerfs  f  il  est  dans  les  métaux;  il  se 
développe  par  leur  contact,  et  il  n^est  autre  chose  que  du  fluide 

électrique  ordinaire.  Une  idée  aussi  contraire  à  tout  ce  que  Ton 
connaissait  alors  sur  les  propriétés  électriques  et  sur  la  ca«ducti- 
bilité  des  métaux,  ne  pouvait  être  admise  sans  opposition  ;  il  est 
mi  que  l'hypothèse  de  GaWani  était  épuisée;  elle  ne  produiÉjtii 
plus  de  faits  nouveaux,  mais  elle  avait  Tavantage  d'expliquigr 
tous  les  faits  connus,  vX  d'établir  entre  eux  une  liaison  séduisante. 
Les  opinions  furent  partagées.  A  quoi  .serveut  les  deux  métaux, 
disaient  les  parti&an^  de  Galvaui,  si  ce  n'est  à  établir  une  com- 
munication plus  complète  entre  les  muscles  et  les  ne^^,  et  à 
donner  au  fluide  un  écoulement  plus  libre  F  A  t{Uoi  pourraient- 
ils  servir,  répondaient  les  partisans  de  Volta,  s'il  n'y  avait  qu'une 
cumiiuiiiicalion  à  établir;  un  .seul  métal  ne  serait-il  pas  suffisant? 
£tf  de  part  et  d'autre,  ou  tentait  des  expériences  nouvelles,  au- 
tant peut-être  pour  soutenir  J'opinion  qu'on  avait  adoptée  que 
pour  la  mettre  à  Tépreuve  :  car  il  y  a  aussi  dans  les  disciusioiis 
scientifiques  une  sorte  de  conviction  prématurée ,  à  lacpielle  on  se 
laisse  trop  souvent  entraîner.  Galvani,  sans  nier  rerficac  ifj-  des 
deuj^  métaux,  ês&ayait  de  démontrer  qu'un  seul  métal  excite  des 
ooDtractions  :  et,  en  effet,  une  grenouille  préparée  «S  jetée  sur 
un  bain  de  mercure,  éprouve  des  palpitations  très-sensibles^ elle 
en  éprouve  parlement  lorsqu'on  touche  à  la  fois  les  muscles  et 
les  nerfs  avec  du  plomb  très-pur,  ou  ave  c  un  autre  métal  dans 
lequel  Tanai^fse  chimique  ne  découvre  heu  d'étranger.  Loin  de 
coniester  ces  phénomènes ,  Volta  les  annonçait  lid-méme,«et  il 
en  tirait  deé  preuves  à  l'appui  de  son  opinion.  Il  est  vrai  ^*un 
seul  métal  agit;  mais  frottez-en  l'extrémité  sur  un  autre  mét^il , 
il  agira  encore  avec  [)liis  d'énergie.  Ia*s  parcelles  imperceptibles 
^  s'y  attachent  lui  donnent  une  hétérogénéité  suflisante  ;  c'est 
au  contact  du  métal  et  de  ces  parcelles  étrangères  que  l'électri- 
cité se  développe.  Ce  qui  est  homogène  pour  l'analyse  chimique 
n'ost  point  homogène  absolument,  ét,  d'ailleurs,  si  Tart  ou  la 
nature  pouvait  ni  nous  donner  un  métal  d'une  pureté  parfaite, 
ce  métal  agirait  entiore  :  dès  qu'il  touche  les  muscles  ou  les 
ner&,  il  y  a  hétérogénéité  aux  points  de  contact,  et  par  consé- 
({uent  de  rëlectiicîté  produite.  Enfin ,  la  substance  des  musdes 
et  celle  des  nerfs  sont  assez  différentes  entre  elles  pour  donner 
de  l'élecuicite  quand  elles  se  touchent;  et,  en  effet,  eu  repliant 
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4m  môficles  cniraux  sur  les  neris  kimbinres,  on  obtient  des  jpaW 
ptations  sensibles ,  snitcnit  si  la  grenouille  est  trè»-vîre  et  très* 

rapidement  préparée. 

12t%H.  Kxpérlenees  de  %'«lta.  —  Forée  éleetromotricc. — Cob- 
wirm€0Êom  ée  la  plie ,  et  ses  ear«etéres  déterminés  par  Tcxpé* 
•rleaM*  —  L*idée  du  déreioppement  de  Téiectricité  au  contact 
dis  corps  hétérogènes  ne  s^accréditait  que  lentement,  la  sé?énlé 
de%  théories  physiques  en  réclamait  des  preuves  encore  plus  di- 
rectes et  plus  «1( fisivrs,  et  \  oita  essay.T  de  les  pnxhiire,  an  mowu 
du  condensateur  qu'il  avait  invnité  quelques  années  aupaxavanlt 
•t  que  nous  avons  dédit  n""  SS5  (Pl.  18,  Fig.  6).  '  • 

L*e)4>érieiioe  se  hk  de  k  manière  snrranle  :  après  s^èirs  »> 
suré  qwe  le  condensateur  garde  bien  le  fluide  qu'on  hii  donne, 
etaprrs  I  a\(»ir  remis  à  l'état  naturel,  on  élublit,  aTe<'  les  Aoi^ 
mouillés,  use  communication  entre  sou  plateau  supérieur  et  le 
toi;  en  même  temps  une  plaque  de  line,  temw  paieiUement  a?eD 
ies  dotgt»  momllésy  est  mise  en  contact  «tcc  lë  plateau  infiérieor; 
m  seiiX  insiiint  suffit,  on  rompt  les  comnnraications,  on  eidèfe 
le  dis(nie  bupeneur,  et  Ton  obser\'e  une  diverî^ence  sensible  darb 
les  lames  d'or.  D'où  vient  celte  électricité?  Volta  pensait  qu  elle 
n'avait  pu  être  développée  qu^au  contact  du  cuivre  avec  la  lame 
4t  ctno;  négligeant  complètement  Tantion  chimique  qui  peut 
Ves^freer  et  qui  s'exerce  en  effet  an  contact  dn  line  et  du  liquide 
qui  mouille  les  doi^-ts.  Volta  regardait  cette  ex]>érienee  romnui 
nue  preuve  incontestable  qu  il  y  a  entre  le  cuivre  et  le  une, 
lorstpi'ils  se  touchent,  une  forée  éleetromotrice  capable  de  déve- 
lopper de  rélectricUé  Titrée  sur  le  nac^  et  résinewse  sur  le  cém^ 
car,  tiens  raxpérîence  dont  0  s'agit,  le  plateau  du  condemtfAr 
qui  touche  le  /.ine  se  ehars^e  <le  rélectrieilé  résineuse. 

Cette  expérience  a  été  variée  de  nuUe  manières;  tous  lescfrp< 
cnndocteurs  ont'été  successivement  mb  en  contact  avec  Tun  à» 
plâteanz  du  condensateur  ^e  coirre;  plnsienrs  pfaysicieiis  dM 
même  fait  construnre  des  condeiisatenvs  d'or,  on  de  platisc, 

pour  éviter  avec  plus  de  soin  les  actions  chimiques;  et,  suï^s* 
les  contiiiious  tian.s  leNquelies  an  se  place,  on  obtient  ou  Ion 
n  obtient  pas  d'électricité.  Ën  général  y  ^  procédant  comme 
nous  l'avons  dit  d'abord,  on  obtient  mtb  diarge  au  condensaw, 
tfoand  le  métal  qui  touche  au  plateau  mféiiea*,  (hi  quand  k 
plateau  supérieur  lui-même,  cpîe  l'on  tf)uche  ave<';  le  éoîjl 
mouille ,  sont  des  corps  facilemeul  oxydables;  m«iiâ,  en  ^taéni 
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«uMÎ,  le  condea6ateur  ne  prend  auoiiiie  chai|[e  sensible  quand 
k  eoips  que  Ton  sdumc^à  1  epreuTe  n'est  aucunement  ^térahle, 
les  plateaux  eux-mêmes  étant  d  W  ou  de  platine.  L'on  n^obéent 

non  plus  aucune  charge,  lorsqu'on  prenant  une  hua(3  uioitié  zinc 
et  mouié  cuivre  (Pl.  23,  FiG.  2),  on  la  tient  à  Ja  maijt  par  la 
portion  cuivre,  pour  mettre  son  zinc  en  contact  avec  le  pla- 
Isiu  in£srieur.  Dans  ce  cas,  les  fihpkkm  qiù  nient  l'existence 
de  la  forae  électromotrice,  et  qui  expliquent  oes  phénomènes 
psr  Taction  chimique,  se  bornent  à  dire  (jii  il  n  y  li  pas  il  élec- 
tricité parce  qu  il  n  y  a  pas  d'action  chimique ,  tandis  que  Volta  • 
et  les  partisans  de  la  force  ûleetromotnce  disent  que  ie  zipc 
état  «ntie  deux  cuivres,  il  y  n  deux  fioroea  électromotrices  dont 
les efieta ee balancent  :  la  première,  qui  s'exerce  entre  le  aine  et 
h  plateau,  tend  bien  à  charger  celui-ci  (rélecuicité  résineuse, 
niais  en  même  temps  elle  charge  le  zinc  d  une  égale  quantité 
d'électricité  vitrée  ;  la  seconde,  qui  s'exerce  entre  le  sûnc  et  le 
oam  de  la  double  ;plaqi|e,  tend  paieiUement  à  cbazger  ie  vac 
féleetrioîté  Titrée  ;  ainsi  le  plateau  ne  peiApraidre  ifi'une  quan- 
tité d'électricité  résineuse  éijale  à  la  moitié  de  l'électricité  vitrée 
i\Uk  S  accuulule  sur  le  zinc,  et  il  faudrait  que  la  surface  du  zinc 
fut  ex.lrémemeiit  grai^de  pour  que  le  condensateur  pût  se  cliarger. 

il  y  «  donc  de  rinoeràtude  mt  la  véritable  origine  de  l'élec* 
ttîflîté  qui  se  manifieste  dans  les  expenanoes  dont  il  s'agît.  Pen- 
dant plus  de  trente  ans  les  physiciens  ont  admis ,  presque  sans 
contestation,  que ,  conformément  aux  idées  de  \olia,  cette  éJec- 
tncité  était  due  à  Taction  d'une  force  électromotrice;  mais  de* 
pais  la  découverte  de  Télectro-magnédsme^  qui  a  donné  d'autres 
moyens  d'étudier  le  t^évelqppement  l'électricité ,  et  surtout 
depuis  quelques  années ,  ime  foule  d^expérienoes  nouvelles  dé- 
montrent  d'une  manière  incontestable,  non-seulement  que  1  ac- 
tion chimique  développe  toi\|ours  les  deux  électricités ,  nipis  que 
la  plupart  des  phénomènes  qui  «vaient  été  expfiqtiés  par  la 
fDeea^électromotrioe  doivent  Têtre  essend^lement  par  les  actions 
dûniques^  En  attendant  que  nous  puissioils  aborder  dette  dis- 
cussion ,  coninic  nous  le  ferons  plus  loin  (  Klectro^ehimie^ 
ohap.  vu),  nous  devons  nous  boi^ncr  à  accepter  simplement  les 
résultats  des  expériences,  conformément  aux  vrais  principes 
de  la  méthode  expériihentale,  qui  consiste  à  bien  établir  les  £aits 
et  leurs  conséquences,  avant  de  cberdier  les  explications  et  les 
causes  premières. 
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Nous  admettrons  donc  comme  un  fait  fondamental  découvert 
par  Volta,  que  certains  xnëtaux^  et  surtmit  les  métaux  oxydable^ 
dégagent  de  l'électricité,  et  chargent  le  condensateur,  lorsqoi» 
sont  placés  dans  les  coiuiiiiuiis  Jont  nous  aTOns  parlé. 

A  ce  premier  fait,  Yolta  en  a  ajoute  un  second  bien  plu»  fé- 
cond encore  et  bien  plus  important.  Il  est  vrai  que,  Ataaswm 
esprit,  il  était  une  conséquence  nécessaire  du  premier;  mais  no» 
laissons  de  cdté  pour  un  moment  la  liaison  qu'ils  peuvent  avoir, 
afin  de  rester  strictement  dans  les  limites  des  duuuées  C'\p«  r*- 
mentales.  Voici  ce  second  fait  :  sur  une  plaque  de  verre  on  poir 
un  ilUque  dê  cuivre  (Pl.  23,  Fig.  3),  sur  celui-ci  un  disqme  éi 
sincy  et  sur  le  lînc  une  rondelle  humide;  puis  sur  cette  praniàe 
rondelle  humide  on  continue  à  poser  dans  le  même  ordre,  csivre, 
AÎnr,  rondelle  humide;  et  Ton  continue  ainsi,  tnujouii»  «lausW 
même  ordre.  Alors  on  a  un  appareil,  une  pile  de  y oltay  qm 
présente  les  caractères  suivanu  :  1°  si,  après  avoir  toudié  le  . 
preaûer  cuiire,  pour  le  mettre  en  coatact  avec  le  sol,  on  ynm 
présenter  au  sommet  de  la  pile  le  condensateur  à  tafietas  (Pi,.  It, 
FiG.  5),  dès  qu'il  touche  le  sommet ,  il  prend  une  forte  charj? 
d'électricité  vitrée;  2®  si  Ton  procède  en  sens  inverse,  c  est-a- 
dire,  si,  en  mettant  le  sommet  de  la  pile  «»  contact  avec  le  soi, 
on  viçnt  en  toucher  la  hase  aTec  le  condensateur,  Ton  y  peend 
une  forte  charge  dVlectridté  résineuse.  Et  ces  expérienoea  peiK 
vent  se  répéter  et  se  renouveler  indéfiniment,  même  quand  îî  ^ 
a  plusieurs  h<$ures  que  la  pile  est  montée,  pourvu  que  les  ron- 
delles ne  soient  pas  desséchées  ;  3^  les  effets  électriques  qoe  Toa 
obtient  sont  d^autant  plus  intenses  que  Ton  accumule  un  plat 
grand  nombre  d^éléments.  « 

La  rondelle  humide  est  un  disque  de  papier, ou  de  carton,  mi 
de  drap,  etc.,  humecté  avec  de  Teau  dans  laquelle  ou  a  fmx 
disse  (idre  ui)  sel,  ou  que  Ton  a  aiguisée  avec  un  ^ou  ^  d'acide 
sulliirique,  ou  azotique,  ou  hydrochlorique,  etc. 

Les  deux  disques  da  rinc  et  de  cuivre  qui  se  toudient  peuwc 
être  soudés  ensemble;  ils  forment  ce  qu'on  appelle  une  jmirr, 
ou  un  couple^  ou  un  élément  de  la  piie. 

Au  lieu  de  rinc  et  de  cuivre  on^peut  employer  pour  fane  un 
âément  des  métaux  quelconques,  pourvu  que  Fun  d'eux  aoii 
attaqué  chimiquement  par  le  liquide  qui  humecte  la  ronékfle; 
mais  il  ne  faudrait  pas  qu'ils  le  fussent  ions  deux  également. 

Celle  des  extrémités  de  la  pile  qui  charge  le  condensateur 
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dVlectricitë  vitréet  s^appelle  le  pôîe  positif  de  la  pile,  et  celle 
qui  le  chaîne  dVlectricité  résineuse  s^appelle  le  pôle  négatif. 
Lorsque  ces  extrémités  ont  iié  mises  en  communication  nvec  des 
{ils  ou  conducteurs  d'une  hiiigueur  quelconque,  ces  eondue- 
teurs  preonent  eux-mêmes  le  nom  de  pôles.  Telles  sont  les 
canditions  générales  d'après  lesquelles  se  csonstruit  la  pile  in- 
fcntée  par  Voila,  tels  sont  les  caractères  qu'elle  présente.  On 
peut  contester  aujourd'hui  l'exacte  justesse  des  i(l<  es  théoriques 
par  lesquelles  le  génie  de  Vol  ta  s'est  laissé  conduire,  mais  per- 
sonne assurément  ne  peut  contester  que  cette  invention  ne  soit 
riÉlie  des  plus  admirables  et  des  plus  fécondes  dont  la  sdeoce 
se  aoh  enrichie. 

250.  EflTetK  de  la  pile.  —  La  pile  dont  nous  venons  d'iurli- 
^er  la  coustruciiou  s'appelle  pile  a  coiunne.  Pour  observer  les 
rtivers  effets  qu'elle  peut  produire,  on  lui  donne,  en  général, 
k  disposition  qui  est  représentée  (Pl.  23,  Fig.  4);  les  disques 
sont  maintenus  entre  trois  tubes  de  Terre,  qui  s*élèvent  de  la 
base  et  qui  supportent  la  pièce  supérieure. 

Puisque  l'un  des  pùles  est  toujours  chargé  d'électncite  vitrée, 
et  l'autre  d'électricité  résineuse,  il  en  résulte  qu'en  mettant  les 
oonducceurs  ou  les  pâles  en  piésenoe,  ofi  doit,  si  la  pile  est  assez 
forte,  obtenir  une  étincelle,  et  on  ^obtient  en  effet,  cpiand  il  y 
a  par  exemple  on  30  éléments  dans  la  pile.  Puistpie  l  action 
de  la  pile  se  mainiieut  et  se  continue  peudaut  des  heures  en- 
tières, il  en  résulte  que  pendant  des  heures  entières  Ton  doit 
iTiMT  une  étincelle  entre  les  pôles  ;  c*est  aussi  ce  que  Texpé- 
rience  confirme.  La  pile  de  Volta  est  donc  une  véritable  bou^ 

teille  de  Leyde,  rtli  plutôt  une  x  iituble  batterie  qui  se  recharge 
d  elle^mèmey  et  qui  ne  s'épuise  qu  après  un  temps  très-long,  au 
lieu  de  s'épuiser  après  chaque  décharge  comme  une-  batterie 
ordinaire;  ainsi  elle  doit  produire,  dans  une  autre  mesure  et 
me  une  autre  intensité  dépendant  de  la  permanence  de  son 
action,  tous  les  effets  divers  (jin'  produisent  les  bouteilles  de 
Ixyde  et  les  batteries,  c'est-à-dire,  àe&  e/jets physiologiques, 
des  effets  physiques  et  des  effets  chimiques. 

Les  effets  physiologiques  de  la  .pi  le  à  colonne  sont  très-remar- 
quables :  lorsqu'on  prend  de  chaque  main  un  cylindre  métal- 
lique un  peu  mouillé  d'eau  acidulée,  et  cju  a|nt  >  avoir  touché  la 
base  de  la  pile  avec  un  de  ces  cylindres,  l'on  vient  avec  l'autre 
loodier  le  sommet,  ou  même  un  point  quelconque  de  la  liauteur. 
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Oii  re^'oit  une  coininoùoti  plus  ou  inoin&  vive»  et  qui  m 
sans  cesse  Icursqu'on  BiamtieDt  le  contact. 

Les  e/psts  pkjrsiqmê  sont  moins  marqué  :  ainsi,  loiii|ii« 
réunit  les  pôles  par  un  fil  de  fer  ou  de  platine  très-fin  et  tnh 
•  court,  on  s  aperçoit  qu  il  s  t'(  li;iuffe  ,  et  qu'il  reste  chaïul  uu 
que  les  commumcations  sout  elahiies  ;  mais  il  fiiut  des  detueub 
larges  et  eu  assez  ^;rand  nombre  pour  le  faire  rougir,  etpov 
le  maintenir  louge  pendant  un  peu  longtemps. 

Les  effets  ehimUfueê  se  montrent  a^ec  assez  d^inlensilé.  If 
premier  et  le  plus  remarquable  (Jjl'  ees  t  iït  u.  tuL  découvert  a 
la.iiii  du  deruier  siècle  \  iG  30  avril  1800)  par  Caili^le  et  ^ick^l- 
son.  Ces  deux  physiciens,  pour  répéter  les  expéneoccs  k 
V<^,  avaient  construit  à  la  faàte  Ane  pile  à  cokwae  aw 
^  des  pièces  de  monnaie,  des  plaques  de  «ne  et  des  rondcllssir 
cartou.  Après  quelques  estais,  1  odeur  particulière  de  Thydro- 
géne  s  eti^t  fait  senûi ,  iSicholson  eut  l'heureuse  idée  faiie 
passer  ie  cmummt  électrique  dans  un  tube  plein  d^ean,  par  Je 
moyen  de  deux  fils  de  -métal  qui  s  approdbaîent  k  une  pMifc 
dÎMnoe.  Bientôt  Tfaydrogène  parut  en  petites  buUea  tout  afltou 
<lu  //  /  négatifs  et  le  /// positif  s  oxyd'dit  visiblement.  Ainsi,  b 
deux  éléments  de  leali  furent  enfin  séparés  :  car  Caveudiaà 
avait  bien  pu  oowÊfoaet  de  Feau  avec«de  VoMfffèùe  et  de  llf- 
drogene,  mais  jii8(|ne4à  tons  la»  effiaris  awent  «té  iiiniiiiiiiMr 
pour  la  décomposer. 

L  appareil  ([ul  nous  sert  maintenant  pour  la  ^eparation  <iô 
éléments  de  i  eau  est  représente  (Pl.  23,  Fie.  10)  ;  il  secomp»* 
4*un  verre  à  pied  àaùt  le  Ibnd  est  traversé  par  deux  fils  de  fii- 
tiae  f  f  qui  ne  doivent  pas  ae  tovcber;  les  cÉDcliea  o  et  A,jn»* 
▼ersées  et  pleines  de  Bquide,  cottvrent  chacun  des  fils.  Ai0B||* 
qu'on  étaldit  la  communication  avec  les  pôles  de  la  pilejesbdfc* 
de  gaz  se  dégagent  eu  abondance  ^  1  oxygène  pur  mouu*  luajoun 
dans  la  cloche* qui  couvre  le  fil  positif,  et  Thydrogène  par  (an- 
jours  daaa  celle  qui  oinvre  le  fil  négatif.  U  est  évident  qaeb 
deux  clodies  doivent  communiquer  entre  ^ea  par  le  liquide  i^ 
termédiaire,  car  le  c<iur;mt  ne  peut  pas  traverser  le*  verre. 

L'eau  distillée  et  pariuitem$Mit  pure  ae  décompose  leuteroent: 
mais,  dès  qu'on  j  met  une  goutte  d'im  acide  quelconque? 
quelques  atomes  de  sel ,  ou  quelques  parcelles  d*une  substst 
qui  augmente  ea  conductibilité ,  les  bulles  de  £^z  se  drga^^ 
vivement,  et  il  ne  faut  que  deux  ou  trois  uunuies  pour  iiV 
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1  centimètre  cube  d'oxygène  dans  la  cloche  positÎYei  centi^ 
mètres  cubes  d^by^irogèn^  dans.la  cloche  négative.      •  '  * 

l^ux  atomes  d*bydrogène  à  l^ati  des  pôles  et  un  atome  d*oxy-  ^ 
gfee  à  Taat^,  TOilà  un  phénomène  bien  siirprcnnnt  vi  qui  a 
lon^emps  exercé  la  sagacité  des  physiciens  ;  car  dans  ics  tiecom- 
poùtions  ordinaires,  les  ëléments  se  désunissent  et  ne  s  éleignent 
pss  Fim  de  l*«iitre,  tan^  qu'ici  il  j  a  tout  à  la  ibis  séparation 
^trampoH  des  éléments  séparables.  On  a  fait  das  tentatives 
Stns  nombre  pour  saisir  la  nioléc  ule  d'eau  qui  se  dt'compose, 
ou  pour  arrêter  en  chemin  les  atomes  gazeux  avant  qu^il»  fussent 
urivës  aux  fils  de  métal  d'où  Télectnctté  passe  dans  le  liquide  ; 
nsis  rien  n'a  réussi.  Par  exemple^  quand  on  met  de  Feau  dans 
deux  vases,  que  Ton  ttit  plonger  le  fit  positif  dans  Fim,  le  fil 
négatif  dans  l'autre ,  et  qu'ensuite  on  établit  la  communication 
entre  les  vases  par  un  corps  conducteur  pour  que  la  circulation 
électrique  puisse  sVtablir ,  on  observe  des  phénomènes  singu- 
Ken  :  si  le  conducteur  lyemédiaife  est  un*  métalf  l'eau  est  en» 
core  décomposée  comme  à  l5>i9iiilMttre ,  mais  dans  chaque  Tase 
séparément  ;  s'il  est  un  corps  humide ,  quelquefois  encore  il  la 
décompose  comme  un  métal ,  mais  le  plus  souvent  la  décompo- 
sttion  se  fait  ou  ne  sait  où  ;  l'oxygène  paraît  seul  dans  Tun  des 
mes,  dans  le  positif,  et  l'hydrogène  «eul  dans  Tautre;  c^est  ce 
qnilmve^  par  exemple,  quand  on  établit  la  communication  en 
plono^eaiit  lut  doigt  dans  ehacpie  vase.  Alors,  on  semble  eu  droit 
fie  coiit  Im  e  que  l'un  des  éléments  gazeux  a  dii  traverser  le  coips 
pour  se  rendre  au  pôle  où  il  se  dégage.  De  même,  quand  on  éta- 
blit la  communication  avec  un  morceau  de  glace,  il  seanble  néces- 
sfîre  que  I  ira  ou  l'antre  îles  gaz  pasAe  an  traTers  de  la  glace, 
puisque  chacun  d'eux  ne  se  dégage  qu'à  l'un  des  fils  métalliques. 

Grotthuss  a  donné,  de  ces  phénomènes  et  de  toirtes  les  nntres 
<iécompositions  chimiques  que  produit  le  courant,  une  explica- 
tion qui  a  été  adraiseipar  tous  les  physiciens,  non^aeulement 
psrce  qu^clle  est  ingénieuse,  mais  aussi  parce  qu-elle  semible  tout 
i  feît  conforme  à  la  Tenté.  Concevons  une  file  de  molécultes 
d'eau,  1,2,  3,  4,  etc.  (Pl.  23,  Fio.  5),  formunt  nue  espèce  de 
chaîne  droite  ou  courbe  qui  joint  le  fil  positit  /'.au  iii  négatif  f  : 
l'électricité  positive  de  f  agira  par  influence  sur  la  molécule  1, 
et  h  tournera  pour  attirer  Toxygène  qui  est  électro'négatifj  et 
pour  repousser  l'hydrogène  qui  est  électrth-poêîtif;  la  molécule 
1  agira  de  même  sur  la  molécule  2,  et  ainsi  de  suite  ;  à  l'autre 
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extr^ké  de  la  chaîne,  la  même  «lisposidoti  se  produira,  et,  dès 

que  lu  leusion  électrique  sera  assez  forte,  Toxy^^èiie  de  !a  molé- 
cule 1 ,  entraîué  par  l'attraction,  sera  comiuc  arraché  desî  molc- 
ctiles  d'hydrogène  auxquelles  il  est  uni,  et  s'en  Tiendra  au  pôle, 
tandis  que  Thydrogène,  derena  libre ,  se  portera  sur  Toxygèoe 
de  la  jnolëcule  2  pour  se  combiner  a^ec  lui,  donnant  la  liberté 
à  1  hydrogrne  de  cette  molécule,  qui  s'en  ira  a  scm  tour  prendn* 
l'oxygène  de  ia  molécule  3,  et  ainsi  de  suite.  A  Tautre  pôle,  des 
phénomènes  analogues  se  produisent  en  sens  inverse,  etilyaiut 
ainsi  au  même  instant  une  foule  de  décompositions  et  de  recom- 
positions successÎTes.  Ce  qui  se  passe  dans  une  file  de  molécules 
se  passe  (Lins  toutes  les  files  qui  joignent  les  deux  pùlcs  ;  et,  de 
là,  la  muiliiude  des  atomes  gazeux  devenus  libres,  et  Tabou- 
dance  des  bulles  distinctes  qui  se  forment  et  qui  se  dégageuL 
Ces  mouvements 'vibratoires  des  derniers  éléments  de  1%  mt* 
tière  peuvent  s'aecomplir  au  milieu  des  masses  solides^comiiK 
au  milieu  des  masses  liuides  ;  et  certainement ,  si  comme  tout 
semble  Tindiquer ,  l  expiication  de  Grottlmss  est  vraie  pinu- 1  • 
décomposition  des  liquides^  elle  ne  peut  manquer  de  1  être  pour 
celle  des  solides  et  de  touâ  les  autres  corps  sur  lesquels  le  cou- 
rant électrique  peut  avoir  quelque  prise.  H  y  a  toujours  à  la  fim 
décomposition  et  transport  des  éléments  :  Toxygène,  etses  ana- 
logues chimiques  paraissent  toujours  au  pôle  positifs  tandis  q^ie 
Thydrogène  et  ses  analogues  vont  au  pôle  négaUf*  C'est  ce  iaù 
fondamental  qui  a  conduit  à  rapporter  toutes  les  combinaisons 
à  des  actions  électriques  opposées,  l'un  des  éléments  étant  éUc' 

tro-posifif,  et  l'antre  r/ectro-nr^atîf. 

Une  expérience  curieuse,  qui  remonte  aussi  aux  premiers  teinp< 
de  la  découverte  de  la  pile,  fait  voir  que  les  sels  sont  eux-mème» 
décomposés;  elle  est  représentée  (Fig.  18)  :  un  tube  de  veiie 
recourbé  est  rempli  de  quelque  teinture  végétale,  telle,  ptf 
exemple,  que  celle  (pie  l'on  obtient  en  exprimant  le  suc  duo 
choux  rouge  ;  ou  y  fait  passer  le  courant  au  moyeu  de  deux 
de  platine,  dont  les  extrémités  inférieures  sont  à  quelques  oûll^ 
mètres  de  distance,  et  bientôt  Ton  aperçoit  une  belle  couleur 
rouge  de  vin  paillet  dans  la  branche  positive,  et  une  couleor 
verte  dans  la  branche  négative.  Ainsi  ua  aride  s'est  développ** 
dans  la  première,  et  un  alcali  dans  la  seconde.  11  suHit  d  établir 
ia  communication  en  sens  inverse,  pour  détruire  ces  couleui^, 
et  les  reproduire  dans  les  branches  opposées. 
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On  doit  pareillement  à  Secbeck  (^Jnn.  de  Chim.^  mai  1808\ 
la  cuDuaissaiice  d  un  phénomène  singulier  qui  se  ^oduit 
Faction  de  la  pile  ;  ii  est  représenté  (FiG.  6).  Dantf  un  morceau 
d'hjdiochlorate  d'amikioiiiaque ,  oiir  creuse  une  cavité  ddans  la-' 
quâle  on  met^etques  gouttes* d<r  mercure;  dès  que  le  oourant 
ptsse,  le  fil  négatif  étant  dans  le  mercure,  on  voit  le  volume  de 
ce  mercure  augmenter  à  vue  d  œil  ;  il  croît  comme  UQ  champi- 
guoQ,  prend  de  la  consistance ,  et  Revient  cinq  ou  six^fois  plus 
grand  que  le  volume  primitif.  Si  l'on  supprinfe  les  communica- 
tions, ce  cbaropignon  décroît  peu  à  peu^,  et  le  mercure  reprend 
son  état  liquide  ;  Famalgame  qui  s'était  formé  ne  subsiste  que 
sous  Tinfluence  des  courants.  (Vqy.  Recherches  pkysico^ckimi' 
que^  de  MM«  Gay-Lussac  et  Thénard  pour  Tfvialjse  Chimique  ét 
cet  amalgame.)  ^  '  « 

S40.  BiveMeadliv^ailioM  4e  Ia  ylle.  t^FUii*  File 
ie  WsIlMton.  —  PII©  ea  héllee.  — Dès  que  les  effets  de  la  pife 
eurent  été  constatés  au  moyen  de  la  pile  à  colonne,  on  s  empressa 
d'imaginer  d*autres  dispositions  plus  favorâbfes  poiur  réunir  en 
grand  nombre  des  éléments  de  grandes  dimensions.  La  pile  à 
oolonné  se  prétait  mal  à  la  composition  de  ces  puissances  ^tt% 
ries,  à  cause  de  la  pression  que  les  rondelles  humides  inférieur^ 
avaient  à  supporter  de  la  part  des  eiemenis  supérieurs,  ' 

La  pile  à  colonne  fîit  donc  i^emplacée  avec  avantage,  et  elle  le 
fut  successivement  ^ar  la  pile  à  auge*  6u  pile  de  ^ruiksAànkj 
[>ar  la  pile  de  H^ollaston  et  par  la  pile  en  hélice, 

La  pi/e  à  auges  est  représentée  (Pl.  23,  Fie.  7,  8).  Lesplafjues 
fine  et  cuivre  sont  recta Uirul aires  et  sciudees  1  une  sur  l'autre 
pour  former  un  élément  ou  un  couple.  Tous  les  coupj^s  sont 
disposés  de  champ  et  paralli^ement  danà  une  caisse  de  bois  bà\ 
dont  les  parois  intérieures  sont  revêtues  d*un  mastio  nÀn  con- 
ducteur. L  Hitei  valle  des  deux  couples  forme  une  petite  auge 
dans  laquelle  on  met  l'eau  acidulée  :  c'est  cette  l;jme  d'eau  d'en- 
viron un  centimètre  d'épaisseur  qui  remp^ce  la  rondelle  Immide 
de  la  «pile  à  colonne; 'les  auges  successinea  n*ont  entre  eUes  au- 
cune commnnication  9  ni  par  les  .bords,  ni  par  U  tranche  aupé- 
runirc  des  couples.  En  réunissant  plusieurs  piles  semblables  à 
celle  qui  est  représentée  dans  la  ligure,  on  compose  une  batterie 
galvanique  ou  voitaïque,  La  réunion  peut  se  faire  de  deux  ma- 
nières; les  piles  ayant  »  par  exemple,  cent  couples  de  chacun 
t  déchi^ètEe  carré  :  si  Ton  en  réunit  deux,  en  faisant  commum- 
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quer  les  daux  pôle»  négatife  ensemlAe,  èt  les  pôles  posîltfii  en- 
semble, ou  iiiira  uuu  batterie  de  ccfit  couples  ayant  cliacuii  dtiu 
cieeimctres  carrés;  au  coiUraire,  û  on  les  réunit  en  faisant  com* 
mtimqiier  le  pôle  positif  «d^  la  premi^  avec  ie  pôle  négatif  <ieli 
seponde^  oa  aara.uiie  batteiiNde  dêttx  eetUâ  coupl^  ajant  cfaMui 
1  déoîiiiètreeQrre.  ^  *  '  t' 
La  pile  de  IVollaston  estrepin^sentée  dans  les  figures  1 1 ,  1*2, 13. 
Four  en  mieux  ii>di({i|er  la^constructiou,  oious  examinerons  m:u- 
lemeiit  deux'ooiyles*Fé|>Tëseiités  en  section  (fia»  1 1),  ei  de  £Me 
(FiG.  12)  :  <v  est  le  prtaier  cutvre,  et^js  le  premier  liac,  yu  psi 
son  épaisseur  ;  îlsusont  «oudës  en  j;  cV  est  le  deuxième  coiTr»-, 
et  s  z!  l(j  dt  iixi«?nie  yjuc,  r  et  ^  sont  des  vases  remplis  d  tau 
acidulée  :  r^kMj^iuité'  vitrée  pa^sc  du  premier  zinc  au 
<!ùivre  par  la  coudie  d'eâu  qui  les  sépare;  elle  passe  de 
du  deuxiema»zine  au  troisième  cuivre,  et  ainsi  de  suite«  Cette 

■  disposition  offre  surtout 'deux  grands  a?vantages  :  premieFement, 
le  fluide  qui  est  «sur  le  zinc  peut  en  sortir  par  tous  les  pnmîs  de 
la  surface;  se^jpudeaaauty  il  n»a  qu^uni^  ceuciie  liquide  truî-muice 
à  (rarersep  pour  se  porter  sur  le  ciiim  ,.eft  cette  ooucfaie ,  qià  st 
|NMii|p  piOBl|ptement  altérée  dans  la  pile  à  auge ,  peut  ici  se  m- 
j^HF^r-en  se  mélangeant  au  liquide  dn  Tase*  • 

Un  seul  couple  de  cette  esp«*ce,  ayant  seulement  quelques  cen- 
timètres carrés  de  surface^  est  capable  de  produira  des  phéno- 
iniènes  étonnants  :  il  peut^  par  exemple,  ûiirt  iou|^  un  fil  dr 

.  plàtine.  L'expérience  en  est  représentée  dans  la  figura  9  :  e^  crt 
le  cuivre,  sz  le  zinc;  l'enveloppe  ccc'  ne  sert  qu'à  favori la 
couductdidité;  un  petit  lil  rie  platine  est  teiulu  de  p  en  p\  el, 
quand  on  plonge  ce  couple  par  le  manche  m.  dans  un  vase  d'esa 
ftvtement  acidulée,  le  fil  de  platine  devient  roog»  4  l'jaalaiitpff 
le  seul  e£GH  du  courant  qui  le  travefce. 

Avec  ime  pile  d^une  vingtaine  de  couples,  disposée  mu  deux 
rangs,  comme  celle  de  la  figure  13  ,  nu  |)cnt  iaue  a  peu  prea 

'  toutes  les  expérieoôe&j^iilvaniques.  On  la  cliarge  {labituellemeot 
àTce  de  Teait  contenant  ^  d'acide  suUuriqua  e4 d^aci^e 
tiiiqfue. 

La  pile  en  hélice  n'est  en  realité  qu'inie  modification  de  la 
pile  de  \V  uilastoii  i  elle  est  surtout  destinée  à  produire  de  grande» 
quantités  d'ëleçtridté  sans  donner  de  gmndes  tensions.  T.es%ii- 
res  16  et  17  représentent  les  dispositions  que  j^avais  adoptéei 
péur  la  pile  de  la  Facolté  .des  sciencea»  Sar.tKTcjUDdfe  ea 
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bois  b  (FiG.  16)  de  1  dédmètre  de  diamètre ,  et  de  3  on  4  d^ 

cimètres  de  lon^ienr  ,  on  enroule  deux  lames,  Tmie  de  zinc  et 
l'aiitie  de  cuivre,  qui  sont  séparées  par  des  bouts  de  lisière  de 
drap  /,  joints  par  de  petites  ficelles,  dont  IVpaissew  est  ^n  peu 
moindre  que  celle  de*  la  lisière.  On  forme  ainsi  des  ooopKs  d^m 
les  deux  éléments  ont  chacun  5  à  6  mètres  iarrés  de  surface.  Uo 
^«1  de  ces  couples  (Fig.  17^  est  capable  de  produire  des  effets 
j  liysupies  Irès-énergiqucîj,  et,  lorsqu'un  réunit  seulement  20  cou- 
pies  pareUS)  on  a  une  batterie  d  une  puissaance  extraordinaire 
pour  chauffer  et  liguéfilr  instantanément^  mm  pas  dbs  fils,  mais 
de  Téritables  tiges  de'métal.  ,  '  »   -    *  .  ' 

Dans  le  chapitre  vit  {Klectro^ckimie)  ^  nous  fwony  connaître 
d'autres  piU  s,  auTqutlks,  avec  raison,  tous  Us  plipiciens  clou- 
nent  aujourd'hui  la  préférence  ;  mais  avaat  la  décourevto  .de  • 
l'électco-magnétisine,  léserais  dispositioiis  principales  ^B»fk^m 
venoits  de  décrire  étaient  presque  eaclushement  adoptées,  s4Ît 
pour  les  appareils  usuels,  soit  pour  les  appareils  auxquels  on 
était  parvenu  à  rlontier  une  puissance  extmordiîiaire. 

La  Société  royale  de  Londres  fit,,  construire ,  dès  180ff^  une 
batterie  de  2000  élémeihts  de  4  ou  5  décimètres  canrés  chacim , 
d'après  le  système  des  piles  à  auges.  CTest  avec  œt  appasefl  que 
Da  ^7  parvint  à  faire,  en  1 808 ,  la  grande  et  befle  découverte  de 
la  (lt'r<»iii[)osiùon  de  la  potasse  et  de  la  soude. 

Eti  1 808,  MM.  Gay-Lussac  et  Thénand  avaient,  à  TÉcoie  po^ 
Ijtechniqae,  par  me  dotation  extraordinaire 'de  r^mperenr,  vmt 
batterie  da  râ)  éléments  de  chacun  0  décmrèftes  carrés  dè  sin^  i 
iace.  C'est  ayec  cet  appareil  qu'ils  ont  faft  Cant  de  décomnertet 
si  importatites  pour  la  science,  {fiechetc/ie&^philasophico^hi^ 
fliiçaiw,  2  vol.,  1811.)  '  •  • 

Peu  de  temps  après,  M.  Hare^'anxÉùits^ms,  mdt  aussi', 
sous  le  nom  de  defiagrnt»^  une  batlerle  capable  de  prodmre 
Ifô  effets  les  plus  extraordinaires.  Sc^* éléments  étaient  disj^osé» 
d  après  un  système  analooiK  à  celui  de  la  pile  en  Kélîoe^.  * 

Les  plus  puisssantes  machines  électriques  ordinaires  n'ont  rien 
qui  approche  de  ces  redoutables  batteries.  Il  suffirait  d'étabHr 
un  instant' avec  les  mtins  la  communication  entre  lès*  pôles,  pour 
^Mtué  comme  par  la  foudre.  Les  tiges  de  platine  de  5  <ou  6  mil- 
limrtrcs  de  diamètre,  et  de  phm  d\in  mètre  de  longueur,  placées 
entre  les  pôle&,  sont  maii\,teQues  a  1  etai  de  la  plus  vive  incandes- 
ceDc«|,  et  presque  en  fusion,  pendant  Iput  le  temps  qu'elles  joi^ 
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gDent  les  pôles  ;  les  autres  métaux  entreat  pareiilemeut  en  Cown 
ou  en  combustion,  suivant  qa*ib  sont  plus  oo  moins  condae- 
teurs  de  rélectricitë ,  plus  ou  moins  lîisibles ,  et  plus  oa  mgini 

ox.)  Jal)l('s.  Enfin,  il  n'y  a  pas  de  composés  chimiques  conducteurs 
dont  les  éléments  ne  soient  rapidement  liiMinis,  iors^u  lU  se 
trouvent  placés  entre  les  pôles  de  ces  batteries. 

Cependant,  il  est  rarement  nécessaire*  d*aToîr  reooors  à  d» 
appareils  doués  d*une  telle  puissance.'  Des  pUes  à  auges  d^uar 
centaine  d'éléments,  des  piles  de  WoUaston  de  20  ou  30  dé- 
ments, ou  des  en  hélice  de  15  ou  20  éléments,  cuuimt 
nous  venons  de  le  dire  )  suiiiseut  pour  donnei'  une  idce  de  ces 
diwers  résultats.  Alors  les  oommodons  deviennent  faibles:  il  tê. 
presque  toujours  nécessaire  d*trvoir  les  mains  mouillées  poor  les 
ressentir.  Ix's  effets  physiques  de  fuskm  et  de  combustion  mt 
soiU  rendus  .sc  iisil)les  que  sur  des  feuilles  minces  rlOr,  d'ai^ent 
ou  d'étaiu)  sur  des  fils  de  platine Âos  et  d^quelques  Cf ffifjmftm 
de  longueur,  sur  des  fils  de  £er  ou  d'acier  de  même  dimca* 
sion,  etc*  Les  ^ets  chimique^  se  produisent  aussi  avec  nar 
moindre  intensité,  comme  nous  le  verrons  au  chapitre  tii,  ou 

nous  pourrons  eu  faire  1  analyse. 

Ce  que  nous  venons  de  dire  s'applique  à  la  pile  de  Bunseo 
ipii  est  prévue  exclusivement  employée  aujourd'hui  ,  et  qui  ctf 
représentée  (Pl.  23,  Fig.  31,  32);  l'élément  Bunsen  tu  en  ooope 
(FiG.  31)  se  compose  d*un  cylindre  creux  de  charbon  c  conve- 
nablement préparé,  et  d  une  plaque,  d  un  cyUndic  plein  oud  uD 
cylindjre  creux  de  zioc  amalgamé  Zy  puis  d  un  va^  de  vcne  «' 
et  d*un  vase  poreux  i^,  lait  de  terre  cuite  ou  de  biscuit  de  por- 
oelaine.  On  verse  de  Vacide  azotique  concentré  dans  4e  -vase  èt 
Terre,  et  o^  y  plonge  le  cyUndre  de  charbon ,  portant  ea  haitf 
uu  collier  (\v  (  uivre  qui  enveloppe  le  charbon  et  tinquel  part  it 
ruban  de  cuivre  p  qui  forme  ie  pôle  positif;  on  ajoute  easuitak 
vase  poreux      dont  la  porosité  est  telle  que  iacid»  awt^pe 
Timbibe  par  le  dehors,  mais  ne!  pour^^ait  pajTle  traverser;  ccst 
dans  ce  vase  poreux  que  Ton  met  à  la  fois  le  une  et  de  TadJc^ 
sulfurique  étendu  de  9  ou  10  fois  son  volume  d  eau.  Le  zinr 
porte  le  ruban  de  cuivre  n  qui  forme  ie  pôle  négatif.  Ces  ek* 
ments  s'assemblent  comme  on  le  Toit  (Fio.  32);  le  pèle  né^ài 
du  premier  s'adaptant  au  pôle  pnsitif  du  deuxième,  au  moyes  | 
dTune  TÎs  on  d^une  pince ,  et ,  ainsi  de  suite  de  proche  en  proche 
jusqu'au  dixième  dont  le  pôle  négatif  re$te  libre. 


Digitized  by  Coogk 


GBAP.  1.       MLES  ftfiCHES. 


Dix  ou  vingt  de  ces  étéments  suffisent  pour  la  plupart  des 
eipënenoes. 

Haïs  lorsqu^on  veut  produire  de  grands  effets  de  Innuère  et 

de  chaleur  il  faut  k  unir  50  ou  100  él<*meiils  ;  aloi  s,  la  < oiuino- 
tion  d'une  telle  batterie  étant  tort  à  craindre,  on  se  sert  de  1  exci- 
tateur représenté  (Pl.  23,  FiG*  34)  ;  les  conducteurs p  et  n  étant 
terminés  par  des  baguettes  de  charbon  de  cornue,  et  les  com- 
nmnîeations  étant  établies,  au  moment  où  les  charbons  sont  rais 
en  contact  au  moyen  du  manche  isolant  ni,  on  \oit  jaillir  une* 
lumière  éblouissante.  On  peut  ensuite  relever  le  charbon  supé- 
rieur de  plusieurs  centimètres ,  suivant  la  force  de  la  pile,  sans 
que  le  courant  cesse  de  passer;  on  obtient  ainsi  entre  les  deux 
charbons  une  gerbe  de  feu  (Fig.  33,  n^  3)  qui  s'aille  et  se 
courbe  sous  l'influence  d'un  aimant  (Fie.  33,  n**  1);  si  le  char- 
l)on  inférieur  est  arrangé  en  capsule  (Fie.  33,  n**  3),  tous  les  . 
iragments  de  métal  que  Ton  met  dans  cette  capsule,  acier,  fer, 
ngent,  or,  platine,  entrent  en^fusion  rapidement  et  se  Tolatilisent. 

241.  raea  aéchea.  —  On  a  construit  aussi  des  piles  d'une 
Wtre  espèce,  auxquelles  on  a  tlunné  le  nom  de  pi/es  scc/u\s\  |)arce 
(jii  il  n^enti  e  que  très*peu  de  liquide  dans  leur  composition. 
Voici  le  procédé  qui  parait  réussir  le  mieux  pour^  avoir  des  appa- 
reils d'une  puissance  un  peu  durable. 

On  prend  des  feuilles  de  papier  ordinaire,  un  peu  Ibrt,  et  humide 
iQtant  qu'il  peut  Tètre  naturellement  par  un  temps  pluvieux  ;  d'un  . 
Coté  on  colle  avec  la  gélatine,  la  gomme  ou  Tamidon,  une  feuille 
de  ziuc  laminé  et  ensuite  battu  ;  sur  le  revers  on  met  du  peroKjdf 
de  manganèse  très-bien  porphyrisé,  en  l'étalant  à  pluaimirTr  re- 
prises avec  un  bouchon,  ou  seulement  avec  un  moroeaa  de  pa- 
pier. Alors,  on  superpose  dans  le  même  ordre  plusieurs  feuille5 
itemhlables,  et,  avec  une  emporte-pièce  de  2  ou  3  centimètres  de 
diamètre,  on  enlève  à  chaque  fois  autant  de  disques  qu^il  j  a  de 
Veuilles.  Ces  disques  sont,  à  leur  tour,  superposés  dans  le  Qième 
ordre,  et  Von  fût  ainsi  des  piles  de  500,  de  1000  ou  de  SOOO 
couple».  Pour  mieux  î^ssurer  le  contact,  on  met  les  disques  en 
pix'sse,  après  avoir  disposti  à  chaque  bout  des  pièces  de  métal 
fortes,  portant  cinq  ou  six  appendices  &aiilautS|  qui  se  lient 
f  un  à  Taotre  avec  du  cordonnet  de  soieif  ensuite ,  pour  garantir 
la  pile  du  contact  de  Tair,  on  la  plongf  dans  du  soufre' fondu 
on  dans  de  la  gomme  laque. 

Quelqi»eji>^  un  imbibe  ic  papier  avec  une  légère  dissolution 
1.         *  *  34 
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saline,  ou  bien  avec  du  iait,  <iu  miel,  du  beorrey  de  1  huile  ' 
d'œillette,  de  Tessence  de  térébenthine ^  etc.;  mais,  nlespâ» 
qui  sont  faiteB  par  ces  moyens  ont  Tavantage  de  paraître  ua  peu 
plus  fortes  dans  les  premiers  instants^  elles  ont  aussi  VinconTé- 
nieiit  de  ^*  de'U'rit>rer  proinpii  iueiiL ,  en  compara i.s*i a  des  prr- 
mièresp  car  ii  est  rare  qu'après  quelques  aniiées  elles  coosenFeat 
encore  tonte  leur  énergie  prîmittre. 

Au  Beu  d'employer  le  zinc  a^ec  Foxyde  de  manganèse ,  oa 
peut  sans  désavantage  employer  Fëtain. 

Ces  piles  s  appellent  aussi  piles  de  Zamhoni ,  parce  que  <t 
pkysicieu  s  est  beaucoup  appliqué  à  en  perfectionner  la  ooa- 
stmction.  Les  piles  de  Zamboni  ont  les  propriétés  soÏTantes  : 
elles,  ne  donnent  aucune  commotion  et  ne  produisent  [anoone 
décomposition  cliimique  ;  cependant,  si  dans  une  pile  de  KKM) 
ou  2000  élcments,  Ton  toi u  lie  un  dt  s  pôles  avec  le  concicu- 
•  saj;eur  à  taiïctas ,  on  obtient  uue  charge  qui  donne  quelquefois 
une  étsncelle.  Mais  ii  Huit  du  temps  pour  que  la  pile  rapare  ses 
perles ,  soit  à  eauee  de  la  lenteur  des  acttons  ehimiques  qn 
s'exercent,  soit  à  cause  de  la  nmmise  conductibiliteMu  pupier. 

LoiMpion  fait  communiquer  deux  «conducteurs  isoles,  par 
exemple  deux  boules  de  métal,  avec  les  deux  pôles  d'une  pile 
ou  d'un  système  de  piles  de  Zamboni ,  on  a  sur  ces  boules  les 
deux  électricités  cosiiaraires  qne  Ton  peut  employer  à  'produire 
.  des  mouvements  ahematiis  on  des  mouvements  continus;  m:ii^ 
il  faut  avoir  soin  de  proportioujîci  la  dépense  dVlectricité  ([ue 
ces  mouvements  «(xigent,  à  la  faiblesse  de  la  source  qui  repaie 
ces  penea. 

^Uctsoncaga  «e  aaftMstevew.  —  M.  Bohnenberger  al  fàt  j 

des  piles  sèches  une  autre  application  qui  semble  d'al>oT  (i  ;)vî*:ï 
ingéiueuse  :  après  avoir  supprimé  Tune  des^feuilies  d\>r  du  voit- 
denmieur  à  lames  d  os,  il  dispose  à  égale  distance  de^la  feu^ 
restante,  les  demc  pôles  d'une  pile  sèche  très-peu  énergique;  alor» 
il  est  évident  que  la  moindre  charge  dVlectricité  vésineo^e  oa 
vitrée  détermine  cette  feuille  très-mobile  a  î»t  porter  vers  le  pôle 
positif  ou  vers  le  négatif,  et  qu'une  fois  eu  mouvt'rnrrtt,*elle  doit 
continuer  ses  allée»  et  venues  pendant  un  temp  plus  ou  mobis 
long.  Mais  «et  apfamil  vÊh  tonjours  paru  ii^dèfe,  soit  à  cause  { 
de  ragiuWn  de  i  w  de  là  doche,  soît  à  cause  ^Télectricîté 
que  cet  air  reçoit  des  deux  pôles  de  la  pile. 

Piles  Béeltes  de  M.  ttetoseane.  —  M.  [Delezenne  coostrittl 
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récemment  des  piles  sèches  de  |^andes  dimensions  {Mém^i/rs 
de  la  Société  royale  des  scieneet  de  Lille)^  arec  des  feuilles  de 
pipier  étamé  de  178  millimètres  de  longueur,  sur  158  millimè^ 
très  de  largeur  ;  et  il  a  constaté  qu'avec  300  de  ces  éléments 

convenablement  humides  et  coiivenableinetit  pressés,  l'on  obtient 
de&  commotions  assez  vives  et  une  décomposition  de  Teau  très- 
sensible. 

1 


■ 

m  * 

■ 


Digitized  by  Google 


53i      V    LIVRE  lU.  — -  MAGNÉTISME  ET  ÊLECiaiClTÊ. 


GUAIUTRE  IL 

De  raction  dct  OGorami  sur  leiatmantt, 

â42.  Déeoaverie   de  l'élertro-atagaéllsme.  —  En  182(1. 

Œi'Sted,  professeur  k  Copenhague,  fit  la  décourerte  I'oimU- 
tncntale  qui  a  donné  naissance  à  VcieeirO'-'masfnreisme;  on  mnil 
<lt  ja  que  dans  certaines  circonstances  les  puissantes  decLuirj^i* 
élcctric|ues  peuvent  aflfecterraiguille  aimantée;  on  avait  observé, 
par  exemple,  sur  des  vaisseaux  frappés  de  la  foudre,  cpie  les  ai- 
goOles  de  boussole  perdaient  la  propriété  de  marquer  la  roirtf 
du  bâtiment.  Plusieurs  physiciens ,  parmi  lesquels  on  peut  citer  ' 
Franklin,  Beccaria,  Wilson  et  Cavallo,  avaient  essayé  de  repro- 
duire ces  plieuomèues  par  la  decliarge  d  une  bouteille  de  Lejiie 
ou  par  celle  d*une  grande  batterie,  et  ils  étaient  en  effet  parte- 
nus  À  modifier  le  magnétisme  des  aiguilles  très^petites ,  soit  ca 
les  mett:aiit  dans  le  circuit  de  Texplosion ,  soit  en  les  exposant 
simplement  à  quelque  distance  de  rétlncelle  ;  mais  ces  exp»^ 
riences  n'ayant  pu  produire  aucun  phénomène  régulier ,  oa 
contenta  d'admettre  que  le  choc  électrique  agissait  alors  oonme 
le  ctioc  du  marteau;  et  le  sujet  futjibandonué.  Un  peu  plus  tard 
on  fit,  avec  Télectricité  de  la  pile,  quelques  nouveaux  essais  q^î 
ne  dirent  pas  plus  heureux. 

Euiiu,  Œr^ted  trouva  le  moyen  de  i-àirc  agir  l'électricité  s^ur 
le  magnétisme  d*une  manière  sûre  et  permanente.  Le  mode  d'ae- 
tion  une  fois  découvert  et  défini  avec  prédnon,  les  phénomèoft 
fondamentaux  se  présentèrent  d*eux*mêmes  à  Œrsted  ;  une  in»- 
mens<'  c  irrière  fut  ouverte  aux  savanis  de  tons  ies  pays,  et  (anau 
peut  être  on  ne  vit ,  dans  une  si  courte  période,  la  science  s  eor 
nchir  de  tant  de  vérités  nouvelles. 

Pour  que  les  fluides  électriques  agissent  sur  le  magnéûsoie. 
îl  suffit  d'une  seule  condition  :  il  suffit  qu'ils  soient  en  meuve* 
ment. 

En  edct,  un  fil  conducteur  étant  traversé  par  le  courant  de  la 
pile,  si  Oii  en  approche  une  aiguille  aimantée,  librement  suspea- 
due,  CD  la  Toit  qui  se  dévie  de  sa  position,  et  qui  lût  une  ïovk 
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d'oscillations,  sans  être  en  général  ni  attirée  ni  repou&ië^.  C'est 
la  première  expérience  de  Œrsted.  Lorsqu'on  voit  une  action  si 
nre,  qui  se  lait  sentir  encore,  même  à  la  distance  de  plusieurs 
mètres,  on  s'étonne  que,  parmi  t;iiit  frexpérîenccs  qui  ont  été 
faites  avec  la  pile,  le  liasai  il  n  ait  pas  une  Mîule  fois  olïert  à  Tob- 
lervatioa  un  phénomène  de  cette  nature. 

Ia  force  qui  s*exerce  ainsi  entre  le  courant  de  la  pile  et  le 
magnétisme  de  l'aiguille  est  ce  que  Ton  appelle  la  force  éleetro» 
magnétique.  Il  est  facile  de  constater  par  Texpérienre  que  la 
force  électro-magnétique  présente  les  caractères  suivants  : 

1*  Qu'elle  diminue  à  mesure  que  la  distance  augmente  entre 
le  courant  et  Taiguille; 

2*  Qu'elle  s'exerce  dans  tous  les  sens  et  au  travers  de  toutes 
les  substances,  excepté  au  travers  des  substances  magnétiques. 

Voici  maintenant  cpieiques  suppfjsLi ions  (|ui  nous  seront  utiles 
pour  caractériser  les  phénomènes  d'une  manière  plus  commode 
et  plus  précise.  Nous  admettrons  dans  le  courant  une  direction 
décenninée^  et  nous  la  définirons  en  disant  qu'il  va  toujours  du 
pôle  positif  au  pôle  négatif  en  passant  par  le  conducteur  exté- 
rieur qui  joint  les  pùles;  ainsi,  (juand  les  ciiiunnmifations  sont 
établies ,  et  que  le  mouvement  électrique  s'accomplit  dans  tout 
le  circuit  de  la  pile ,  nous  dirons  ^  en  pariant  de  Tare  pa  y  qui 
touche  au  pôle  positif,  que  le  courant  le  traverse  en^ssent  de  p 
en  a  (Pl..  19,  Fig.  1);  pareillement  ab  est  traversé  de  a  en  ^, 
hc  àe  h  en  r,  etc.;  et,  en  coii5iLl(  rant  le  circuit  complet,  nous 
dirons  toujours  que  le  coiu*ant  va  n  ea  p  en  passant  pai*  la 
pile^  et  de  /y  en  n  en  passant  par  le  conducteur.  Nous  désigna 
rons  souvent  le  courant  par  les  formes  et  par  les  dimensions  du 
conducteur  qu'il  traverse;  quand  il  passe  par  un  conducteur 
rcrtiligne,  nous  l'appellerons  courant  rectiltgne  ;  par  un  fil  très- 
tiQ,  L'ourojU  linéaire;  par  un  cylindre  creux,  courant  cjriindri' 
fiie;  par  un  fil  couri^e»  courant  curviligne;  par  un  cercle,  cou- 
rant circulaire;  par  un  ooncfucteur  indéfini  dans  sa  longueur, 
couram  indéfini  ;  par  un  conducteur  rentrant  sur  lui-même  et 
fermant  \\n  (  ircniL  complet,  courant  fermée  etc.  Aucune  <le  ces 
e^preaaious  ue  doit  être  prise  à  la  lettre  :  quand  nous  disonsr 
qu'il  y  a  un  courant  dans  le  conducteur  qui  joint  les  deux  pôles 
de  la  pile  y  nous  ne  voulons  nullement  faire  entendre  qu'il  j  a 
dans  ce  conducteur  un  mouvement  de  translation  du  fluide  vitré 
depuis  le  pôle  positif  jusqu'au  pôle  négatif^  et  un  mouvement  de 
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translation  du  fluide  résineux  en  sens  înTene^  car  il  est  prbbtbk, 
au  i oiiii  lire ,  conijoie  nous  l'avons  déjà  indiqué  |)luMeurs  fois, 
quç  la  recomjjjpsitioo  des  électcicités  se  lait  autour  de  toutes  \a 
molécules  pondérableft  <t  dans  tous  les  intervalle»  qui  les  tqpi^ 
rcnt. 

245.  !<•  eofirsat  iemû  *  immwmmr  l'aiguille  en  cmIx  UU 

le  pAl©  auatrai  à  (sanche.  —  La  figure  2  repre»c'utc  une  aiguille 
aimantée  ba^  au-dessus  de  laquelle  passe  horizontalement  ub 
courant  rectîUgne  cc'j  situé  dans  le  jdan  du  méridien  magnéi»* 
que,  et  dirigé  de  c  en  c'  Taiguille  est  chassée  hors  de  sa  dira^ 
lâon  primitive;  son  pôle  austral  est  poussé  à  Vocri fient ^  et,  après 
quel(|ue5  oscillations,  elle  s^arrête  fhm^  \a  pn^itioti  ù  a\  épmu- 
yant  ainsi  une  déviation  mesurée  par  1  arc  aa  .  Cette  déviation 
augmente  ou  <iiminue  suivant  <pie  Ton  abaisse  le  courant  pov 
rapprocher  plus  près  de  l'aignille,  ou  qu*on  le  relève  pour  Teo 
éloigner. 

Les  choses  étant  ranK  ut  cs  au  premier  état,  si  de  nouveau  Ton 
appvodie  le  œurant,  mais  en  le  retournant  pour  qu  il  aille  en 
sens  contiaire,  de  e  en  c%  comme  il  est  marqué  par  la  petite 
flèche  ponctuée  y  Taiguille  éprouve- encore  les  effets  de  sa  pré- 
sence; alors  son  pôle  austral  est  poussé  à  Vorient^  et  c'est  dans 
la  posuiou  b  '  a!'  qu'elle  vient  s'arrêter. 

Ainsi|  aunleêsus  de  1* aiguille,  le  courant  dévie  le  pôle  anstnl 
à  l'occident  quand  il  Tient  lui-même  du  sud  au  nord,  et  il  le 
dévie  à  Torient  quand  il  vient  au  contraire  du  nord  au  sud. 

On  peut  ropt'ler  les  niènies  expériences  en  faisant  pasMi  It 
courant  au-dessous  de  raiguille^  tutyours  horizouLaiemeut  et 
dans  le  plan  du  méridien  magnétique  :  alors,  chose  surpreoaott, 
les  effets  sont  précisément  inverses,  c*est*à-dire  que  le  pôle  sa»- 
tral  est  poussé  à  Torient  quand  le  courant  ya  du  sud  au  nord,  it 
poussé  à  roccident  (j^uand  il  vient  du  nord  au  sud. 

Dans  ces  phénomènes  la  force  électro-magnétique  estcomhs^ 
tue  par  Faction  directrice  que  la  terre  exerce  sur  Taiguille;  <t 
pour  observer  Teffet  seul  de  cette  puissance  nouTelle  qui 
d'une  manière  si  énergique  et  en  même  temps  si  singulière,  il 
est  nécessaire  de  nenti  dibcr  la  (orce  teiresire  :  c  est  ce  quel  ou 
peut  faire  très-simplement,  en  disposant,  par  exemple^  un  bar- 
reau horizontal,  dans  le  plan  du  méridien  nui|^étique|  et  sur  le 
prolongement  de  T aiguille,  on  découvre  alors  le  vrai  carsMliie 
de  la  force  électro -magnétique  :  on  voit  qu  elle  u  est  m  use 
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feiee  attncbve,  ni  une  foroe  répiibîve,  maïs  une  força  directrice 
ifâ  tourne  toujours  l'aiguë  |ierpendiculairemeni  au  fil  oonduo* 

leur,  sans  attirer  un  pôle  de  prtTtTeiue  à  1  autre,  c'est-à-dire 
ifoe  la  ligue  des  pôle:»  esi  toujours  en  croix  avec  le  coui  aut.  Poar 
{rendre  une  idée  plus  nette  de  oette  direction ,  Geacevaa&  uu 
<q4indre  creux,  d'une  longueur' quelconque  «  et,  par  eMU^ile, 
d*un  dednètie  de  diamètre  ;  auhant  Taxe  de  ce  cylindae,  ima- 
ginons un  (il  conducteur  traversé  par  le  courant,  et  sur  sa  sur- 
face une  aiguille  aimantée  qui  puisse  se  mouvoir  libicracui  dans 
tous  les  sena  :  l'effet  de  la  £orc«  éleciro ^magnétique  sera  tel, 
^  raiguiUe  se  mettra  toujours  tangeiaîeNemeiiftau  cylindre,  et 
MttMvenalement  à  sea  arêtes  ;  ou,  en  d'autsea  termes  encate,  si 
du  milieu  de  l'ai^^uille  on  abaisse  une  perpendiculaire  sur  le  <îOU- 
rant,  Taiguille,  dans  sou  éc^uilibre  sous  l'inlluciirc  de  la  force 
électroHOMignëtique,  fiera  elle-même  perpendicuiaire  au  plan  qui 
passe  par  cette  perpendiculaire  et  par  le  courant.  Ge  n'est  pas 
assca  de  définir  ainsi  la  directioo  de  Taiguille,  il  hm  enoaie  aa- 
signer  la  position  de  ses  pôles,  déterminer  de  quel  côté  se  trouve 
le  pùlc  linic  al,  de  quel  coté  le  pôle  austral,  soil  tjue  le  courant 
se  propage  daus  ua  sens  ou  dans  TaiUlre.  Dtaus  les  premiers 
temps,  on  éprouvait  de  grands  embarras  pour  exprimer  en  peu 
de  paroles  ces  rapports  de  position  et  de  direction  qui  se  com- 
pliquent de  mille  manières;  mais  Ampère  a  le^  toutes  ces  dif- 
ficultés au  uiuyeu  d  une  conipai aisou  (jiii  seaibli  ra  peut-être 
aussi  bizarre  qu'elle  est  ingénieuse.  Ampère  ne  se  coutimLe  pas 
de  donner  une  direction  au  courant,  il  lui  donne  encore  une 
ièêe^  des pieds^  une  droiàe  et  une  gauckê  ;  il  en  iait  un  homme. 
Concevons  dans  une  portiob  quelconque  du  fil  conducteur  une 
petite  (i«;iire  d'iuaiune  couchée  dans  le  sens  fit-  la  longueur,  les 
pieds  du  côté  du  pôle  posiui,  et  la  tcie  du  côte  du  pôle  négatif  «  de 
telle  manière  que^  d'après  notre  définition  précédente,  le  courant 
entre  par  les  piedaetsorte  par  la  téne;  concevons  que  cette  figure 
ait  Umjourg  la  face  tournée  vers  le  nulieu  de  TuguiUe  sur  laquelle 
ic  tour. Mit  :  .ilors  l  effet  est  tel  que  i  aijjuiile  se  trouver/» 
croix ^  comme  nous  venons  de  le  voii*,  et  toujours  sou  pôle  austral 
vers  la  gauche  de  la  petite  figure  d'homme;  ce  que  nous  ezpri- 
nous  en  disant  qu'elle  se  tourne  en  croix  utcc  le  oouiant,  son 
p^e  austral  à  gauche.  Cette  espèce  de  formule  singulière  offinc 
une  image  facile  qui  supplée  à  beaucoup  de  paroles  ;  ceux  qui 
voudront  l'appliquer  à  toutes  les  eiLpéiienoes  que  uous  avons 
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déjà  citées,  n'auront  pas  besoin  d'un  long  exercioe  pour  recon- 
naître  qu*elle  est  en  même  temps  irés-fidèle  et  tiès-eoah 
mode. 

214.  De  la  rntation  des  aimants  par  rinflncnre  dfH  cea- 
rauts.  — Le  phénomène  curieux  de  la  rotation  des  aimants  pai 
i  action  des  courants  a  été  indiqué  par  le  docteur  WolIastOD,  et 
démontré  par  M.  Faraday,  à  une  époque  où  Ton  n'avait  encore 
que  des  notions  très-incomplètes  sur  les  forces  électro-magné- 
tiques. 

Voici  d'abord  le  détail  des  expériences  :  une  large  éprouTette 
de  Terre  pp'  (Fig.  14)  est  remplie  de  mercure  jusqu'à  une  pedtr 
distance  de  ses  bords;  un  aimant  cylindrique  aby  lesté  avec  an 
contre*poids  de  platine  se  tient  debout  dans  le  mercui«,  êt 
inaiiiéie  que  son  pôle  a  s'élève  de  quelques  millâiUL'lres  au-(le&Stt> 
du  niveau  (cet  aimant  est  représenté  un  peu  plus  en  grand  diii^U 
figure  13);  une  tige  que  Von  peut  élever  ou  abaisser  à  Tolootf 
au  moyen  d^une  yis  de  pression ,  Tient  plonger  dans  le  mercorr 
par  son  extrémité  inférieure ,  tandis  qu*elle  communique ,  pr 
son  autre  extrémité,  avec  un  conducteur  en  cuivre  r,  qui  rom- 
niunique  lui-même  avec  l'un  des  pôles  de  la  pile;  enfin,  le  cou- 
ducteur  Cy  qui  tient  à  Tautre  pôle,  passe  sur  le  bord  de  i'éproo- 
vette  et  plonge  dans  le  mercure  très-près  de  son  contour  eH^ 
rieur.  On  lui  donne  la  forme  d'un  anneau  pour  que  tout  sA 
symétrique.  Dès  que  la  comumnic  aiion  est  t'tablie,  1  aimanf 
tourne  dans  le  même  sens  d'un  mouvement  plus  ou  moins  «- 
pide,  et  hit  des  réTolutions  successÎTes  autour  de  la  tige  //  il  < 
bien  quelque  tendance  &  Tenir  'la  toucher  et  à  tourner  iki» 
plus  rapidement,  mais,  aTec  quelques  soins,  il  est  facile  (If 
l'ajuster  pour  qu'il  se  numiiicnne  à  distance;  cependant  il  faut 
un  puissant  appareil  pour  que  la  rotation  soit  régulière  et  ra- 
pide. 

Mais  Ton  peut  disposer  l'expérience  d*une  autre  maniéiv  <j» 
donne  toujours  une  grande  Titesse ,  même  aTec  des  piles  ordi- 
naires de  10  à  12  couples.  C*est  cette  disposition  ijui  est  repW" 
sentée  dans  la  6gure  14.  La  petite  cavité  qui  se  trouve  à  Tei- 
trémité  de  Taimant ,  et  par  laquelle  il  peut  se  visser  sur  ^ 
contre-poids  de  platine^  forme  une  espèce  de  petite  coupe f 
(Fio.  1 3)  ([ue  Ton  remplit  de  mercure  ;  on  abaisse  la  pointe  de 
la  tige  t  de  manière  qu'elle  ploui^c  tiims  ce  mereure  sans  toucbff 
à  raimanty  qui  conserve  ainsi  toute  sa  mobilité;  ensuite  on  eU* 
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biît  les  oommunications  arec  les  deux  pôles  de  la  pile  comme 
(fous  reipmence  précédente  :  alors,  Taimant  tourne  sur  lui- 
même  comme  une  toupie,  et  avec  une  grande  véloeité.        '        ^  •  ^ 

Dans  le  premier  mode  d  expérience,- le  sens»  du  mouvement 
s  établit  toujours  comme  si  le  pôle  austral  t>tait  poussé  à  la  gau- 
che du  courant  ;  dans  le  second  mode,  le  pôle  est  immobile, 
j&ais  le  mouvement  s*accomplit  comme  dans  le  premier  cas, 
quant  à  sa  direction.  Nous  verrous  dans  le  chapitre  iv  l'explica- 
lion  de  ces  plienomenes.  • 

24^*  L'iAtcasIté  4e  l*aetlom  da  courant  est  ea  raisoii  lu- 
feras  de  la  aluiple  dlstaaee*  —  Cette  loi  fondamentale  a  été  dé- 
montrée par  MM.  Biot  et  Savart,  au  moyen  d'un  appareil  qui  est 
représenté  dans  la  fi«fnre  3.  ab  est  une  nij^juille  aimantée,  semhla- 
aiix  petites  ai^^uilles  d't'preuve  duul  uous  avons  parlé  ^lîï7); 
elle  est  suspendue  à  un  iil  de  cocon  au  moyen  d'une  petite  chape 
de  cuivre ,  et  se  trouve  abritée  de  Tagitation  de  Tair  par  une 
docfae  de  verre.  L^action  de  la  terre  est  neutralisée  par*  un  bar* 
reau  convenablement  placé,  en  sorte  que  cette  aiguille  n'a  plus 

force  dircetiice;  elle  est  indiffi  rente  el  prête  à  obéir  sans 
résistance  aux  nouvelles  forces  que  Ton  fait  agir  sur  elle  ;  cd    "  * 
représente  la  direction  d*un  gros  fil  de  cuivre  de  2  ou  3  mètre»  de 
longueur,  tendu  verticalement  et  traversé*  par  un  courant  >  tan- 
tôt de  haut  en  bas,  tantôt  de  bas  en  haut.  Pour  fixer  les  idées,      ^  « 
nau^  supposerons  que  le  couiatit  est  ascendant  :  ce  lil,  toujours 
vertical,  peut  être  porté  à  diverses  distances  de  Taiguille,  qui, 
dans  toutes  ses  positions,  correspond  sensiblement  au  milieu  de  ' 
sa  longueur.  D'après  la  loi  que  nous  venons  dlndiquer,  Ttii- 
guilie  se  met  en  croix  avec  le  courant,  le  pôle  austral  à  gauche, 
comme  le  représente  la  figure;  mais,  puui  j  f  u  qu'on  IVcarte  ^ 
de  cette  position,  elle  y  revient  par  des  oscillations  isochrones,  ^ 
dont  la  durée  dépend  de  l'énergie  électro-magnéti(|ue.  Le  nom- 
bre des  oscillations  faites  dans  un  temps  donné ,  la  distance  du 
courant  et  Tintensité  de  kt  force  qu'il  exerce ,  sont  doue  trois 
choses  liées  entre  elles. 

Dans  une  première  expérience,  soient  d  lu  distance  du  courant 
au  milieu  m  de  l'aiguille,  e  Tintensité  de  la  force  qu'il  exerce, 
et  H  le  nombre  des  oscillations  qui  s'exécutent  dans  un  temps 
donné,  dans  une  minute,  par  exemple. 

Dans  une  deuxième  expérience,  soient  éT,  e  et  n  les  quan- 
tités analogues. 
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*  Les  intentttés^des  forcesr  qui- produisent  dsa  oscillation  ÎM- 
chroties  ëlant  toujours  entre  elles  conme  les  eairés  des  QMh 
bres  d'oscillations  exécutées  ^Mm  le  mène  temps ,  noes  m- 

rous  (iîlG)  : 

«  n* 

Ainsi,  après  fiTcnr  obserré  les  oscHlstions,  îl  est  I^Knle  de  oon- 

parer  les  iiiteubitc*s  des  forces.  C'est  par  des  coniparaisons 
cette  espèce,  pour  des  dibiauces  comprises  entre  15  et  120  milli 
mètres,  et  en  prenant  les  prémutions  convenables  pour  obvier 
aux  variations  de  la  pile ,  que  MM«  8iot  et  Savait  ont  reooBSo , 
cpi'en  ellet  Vintmêité  de  la  force  électrtMnagnétSque  eif  ea  mr*  | 
sufi  inverse  de  la  simple  distance.  I 

INIuis  il  ne  faut  pas  perdre  de  vue  que ,  d'après  la  disposidou 
de  lappareil ,  le  courant  est  rcctiligne  et  d'une  longueur  qoe 
Ion  peut  regarder  comme  indéfinie  par  rapport  à  la  longoenrde 
Tai^ille,  et  surtout  par  rapport  à  sa  distance;  c*est  soas  ces 
conditions  seiilemeuL  qi.e  la  loi  est  vraie.  Laplace  a  dt^montre 
que  la  force  électro-magnctique  élémentaire ,  c'est-à-dire  celle 
qui  est  exercée  par  une  seule  section  dn  cotimnt ,  est  en  raim 
inverse  du  carré  de  la  distance^  comme  toutes  les  antres  foKos 
«tiiinues ,  et  proportionnelle  au  sinus  de  Tangle  Ibrmé  pir  k 
dii'ertion  du  coiii  i  nt  et  jiar  la  li^fne  ment'e  du  milieu  de  cftte 
section  au  milieu  de  1  aimant.  Eu  effet,  en  calculant  d'après  et 
principe  la  somme  de  toutes  les  actions  élémentaires  qui  M 
exercées  sur  une  petite  aiguille  par  un  courant  vectitigoe  indéfiD.  | 
on  trouve  que  Tintensité  de  cette  résnltanee  totale  doit  dîminaer  . 
Comme  l'expérience  l  inditjue,  c  est-à-diie  en  raison  inverse  de  j 
la  smiple  distance. 

Il  n  suite  encore  de  cette  même  loi  de  la  force  élémentaire, 
que  l'intensité  de  T  action  d'un  courant  angulaire  indéBiu,  tri 
que  emf  (Fig.  3),  sur  une  aiguille  abj  est  en  raison  inverse  de 
la  distance  «m,  comme  celle  d'un  courant  rcctdigne,  aOJ* 
quelle  est  pnipoi iioniielle  à  la  tangente  de  la  moitié  de  l^^^- 
g\eemz;  ainsi,  en  prenant  pour  unité  rintensité  de  l'action  de  ft/ 
sur  l'aiguille  aè^  l'intensité  de  l'action  de  anf  serait  represeih 
tée  par  : 

tang^^mz. 

C'est  ce  que  M.  Biot  a  aussi  vérifié  par  rezpmeiice;  et  Ton 
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foû  ^e,  si  le  coma  ai  emf&e  redreate  au  poim  de  se  confondre 
anec  cdj  ii  arrive  que  Tangle  emz  étant  alors  im  atfgfe  droit,  la  • 
tttigente  de     etnz  devient  égale  à  ruoité  comme  cela  doit 
être. 

246.  Condltloiift  d'éqnillliro  d  u  no  aiguille  aimantée  soa* 
■Ise  a  l'MtiMi  é*um  eonrant  reetilte^o  ladéflaU  —  La  Wi 

précédente  n'est  vraie  i{u*à  partir  d'une  distance  qui  est  au  moins 
dnq  ou  six  fois  plus  grande  que  la  longueur  de  l'aiguille.  Pour 

de  moiiulres  distances  les  phénomènes  se  présentent  sous  un 
autre  aspr*  t  :  soit  ut,  par  exemple,  a,  b  (I  ig.  4)  les  deux  pôles 
(i  une  aiguille  horizontale,  acbd  le  cercle  qu  il&  peuvent  décrire, 
ttif  ime  perpendiculaire  élevée  sur  le  mijieu  de  raiguille,  et> 
prolongée  indéfiniment  des  deux  eotés.  Voici  ee  que  Ton 
obâcrve  lorsqu'on  fait  agir  sur  l'aiguille  un  courant  vertical 
indéfini  ,  que  pour  plus  de  suiipliciti^  nous  suppo^'iims  tou- 
jours ascendant,  c'est-à-dire  s'éievant  au«>dessus  du  plan  de  la 
fi|m.  ^. 

V  Lorsque  le  courant  se  trouve  sur  quelque  point  de  la  cir- 
eoefifrence  ahcd^  il  ne  tend  plus  à  mettre  Taiguille  en  croix 
Avec  lui,  il  la  laisse  pni  faitemcut  en  repos,  et  ne  la  iait  tourner 
ni  dans  un  seus  ai  dau6  Tautre. 

2**  Lorsque  le  courant  est  dans  le  quadran  amcj  il  attire  à  lui 
b  pôle  austral  jusqu'au  contact  ;  au  contraire  il  attire  à  lui  le 
pôle  boréal  quand  il  est  dans  le  (jnadran  hme  :  dans  les  tfua" 
drans  cund  et  bmd  il  produit  des  effets  inverses.  Par  cousequent, 
fé(|uilibre  est  instable  lorsque  le  cotuwt  est  sur  mc^  et  il  est 
staUe  quand  il  est  sur  md  :  tandis  qu*au  contraire  on  observé 
Is  stabilité  sur  c/,  et  rinstahOité  sur  dP» 

Dans  un  Mémoire  lu  à  T Académie  des  sciences  en  1822,  et 
imprimé  par  extrait  dans  les  Ânn.  de  Chirn.  (t.  XXI,  p.  77),  j'ai 
^lysé  ces  phénomènes  et  tous  ceux  qui  dépendent  des  renvec- 
ipnents  d'action  à  petite  distance ,  soit  sur  une  aiguille  mobUe  au- 
to de  son  centre ,  soil  sur  une  aiguille  mobile  autour  d'un 
point  quelrouquo.  Il  résulte  des  expériences  et  du  calcul,  (jue 
tous  ces  phénomènes  peuvent  être  expliqués  au  moyen  du  prin- 
^pe  suivant,  que  je  me  borne  à  énoncer  ici  :  l'action  qui 
«'exerce  entre  un  courant  rectiligne  indéfini  et  le  pôle  d^un  ai- 
Vttnt  forme  un  système  de  deux  forces  parallèles  égales  et  cou- 
Attires  composant  un  couple  ;  eos  forces  sotit  perpeudieulaires 
sa  courant  et  perpendiculaires  à  la  plus  courte  distance  du  cou- 
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raiii  au  pùie  de  i'aimaot,  et  leur  direction  est  telle  qua  k  pôlr 
austral  est  toujours  pousse  à  gauclie  et  le  pôle  boréal  toiijoonà 
droite;  Tînteasite  du  courant  est  en  raison  inverse  de  la  dîstaatt 
du  courant  au  pôle  de  Faimant. 

('(•  mrnic  priiicipe  (^xplifjuo  part  illement  tous  les  |)h<  i.Mmtties 
d'équilibre  que  présentent  les  ni<^nilles  soumises  a  des  coiidiUoib 
quelconques ,  comme  les  aiguilles  flottantes  à  la  surface  des  b- 
quidesy  ou  celles  qui  se  meuvent  autour  d*un  point  ou  d'un  iir 
quelconque. 

847.    Mnltiplicateur   «u    galvAitomètrc.  —  Peu    de  tcmp» 
après  la  découverte  de  OEmed,  M.  Schweigcr  imagina  le  gai^ 
panomètre ,  que  l'on  appelle  atissi  multiplivaieur ,  parce  qn'fl 
multiplie  en  effet  la  force  électro-magnétique.  Cet  iostranieai, 
qui  est  d'une  sensibilité  merveilleuse  pour  découvrir  les 
dres  traces  de  rt'lectrieiti'  en  mouvement,  repose  ^ur  ce  fait, 
qu'un  courant  circulaire  ou  polygonal,  ou  ayant  eu  général  tme 
rorme  rentrante  quelconque,  agit  par  toutes  ses  parties  povr  A- 
rigtrr,  dans  le  même  sens,  une  aiguille  aimantée  qu'il  enveloppe 
de  toutes  parts,  et  ce  fait  nVst  qu'une  conséquence  de  la  propo- 
sition générale  que  nous  nvcms  établie  (24 5\  En  eflet,  touio 
les  parties  du  courant  qui  parcourt,  par  exemple,  les  côtés  du  rec- 
tangle pqron  (FiG.  5),  agissent  de  la  même  manière  sur  une  ai- 
guille ab  mobile  autour  du  centre  de  la  figure,  et  qui  peut  se  um^ 
ner  perpendiculairement  à  son  plan  :  le  côté  no  tend  à  toorMr 
le  pôle  aiisli'iil  en  avant  de  la  figure,  et  le  poU-  huiml  derrit-ne; 
il  en  est  de  même  du  côté       du  côté  or  et  du  côtéy?^^.  Ainà, 
Taiguille  devra  se  tourner  avec  beaucoup  dVnei^e  perpendic» 
lairsment  au  plan  de  la  figure ,  le  pôle  austral  en  avant.  Ui 
deuxième  circuit  de  même  intensité ,  allant  dans  le  mAme  ms, 
prutluit  sur  elle  un  effet  égal;  il  en  serait  de  même  J  im  tnw- 
sième,  d'un  quatrième,  d'un  centième;  donc,  un  iil  conducteur 
enroulé  sur  luinnéme  et  formant  cent  tours,  doit,  quand  il  est 
traversé  par  le  même  courant,  produire  un  effet  cent  Îq\s  pi» 
grand  qu'un  (îl  d*un  seul  tour  :  seulement,  il  faut  que  les  floido 
parcourent  toutes  les  circniivolulions  du  (il  sans  pa5sêr  latérale- 
meut  d'un  contour  à  Tauti  e  ;  c'est  une  condition  facile  à  rem- 
plir. On  prend  pour  cela  un  Iil  d'ai^nt  ou  de  cuivre  rouge  de 
quinae  ou  vingt  mètres  de  longueur,  de  quelques  fractions  dr 
millimètre  dVpaissetn*,  et  revêtu  d'un  fil  de  soie  dont  le»  Mff 
sont  très-serrés;  on  Tenroule  sur  un  petit  cadre  de  bois  ou  de 


Digitized  by  Google 


■ 

CiiAP.  il.  —  MULTJPLICâTEUB.  JM 

mt^taljvà  peu  près  comme  du  fil  sur  une  bobine;  seulement,  on* 
laisse  libre  1  ou  2  mètres  de  lonj^iienr  i  chaque  extrémité,  c'est 
cequ^on  appelle  ie^  deux  fils  du  MuUtplicah'urj;\e  courant  doit 
oitrer  par  Fud  et  sortir  par  Tiiulre  :  T  aiguille  aimantée  qui  doit 
iervÎT  d'index  est  suspendue  à  un  fil  de  cocon,  e*  tout  l'appareil 
Lbi  recouvert  d'une  cloche  qui  le  garantît  des  agitations  de  l'air. 
Lorsqu'on  veut  faire  niie  expérience,  on  hMiiiie  Iccaclre  flans  la 
lirection  du  méridien  magnétique  :  Taiguille  est  alors  dans  le 
plan  du  cadre  ^  et  Veffet  du  courant  la  dévie  de  cette  position 
(TuD  angle  plus  ou  moins  grand,  suivant  qu'il  eflt  plus  ou  moins 
♦'iirrs^iqiie  ;  ci  ans  cette  position,  la  force  électro-magnétique  est 
œmbaltue  par  la  torce  magnétique  de  la  terre, qui  aj^nt  incessam- 
ment sur  Taiguille  pour  la  ramener  dans  le  méridien  magné- 
tique. 

Ce  premier  multiplicateur  est  déjà  très-sensible ,  mais  Nobill  a 

rendu  sa  sensibilité  incomparablement  plus  grande  en  employant 
au  lieu  d  une  seule  aiguille,  un  sv.siéme  de  deux  aiguilles  cum- 
pensées.  En  effet,  si  les  deux  aiguilles  aif  et  ah'  (Pl.  15,  Fie.  29 
et  30),  ont  leurs  pôles  opposés  Tun  à  lautre,  de  manière  que  leur 
ensemble  ne  conserve  plus  qu'une  force  directrice  très-faible ,  et 
ju  on  les  dispose  Tune  dans  rintérieur  du  circuit,  et  Tautre  à  Vex- 
Urieur  (Pl.  19,  FiG.  6),  il  est  facile  de  voir  que  le  courant  agit 
>ur  Tune  et  sur  Tautrepour  les  faire  tourner  dans  le  même  sens; 
«in»,  Faction  du  courant  est  presque  double  ;  et  comme,  d'une 
sutre  part,  la  force  directrice  est  réduite  à  sa  centième  ou  à  sa 
uiillitme  partie,  il  en  résulte  que  rien  ne  limite  la  sensibilité 
d'un  galifanomètre  compensé. 

Oa  comprend  toutefoia  que,  par  la  réaction  des  aiguilles,  Leur 
état  magnéticpie  changeant  d'un  instant  à  l'autre,  la  force  direc- 
trice, et  par  conséquent  la  sensibilité  du  galvanomètre,  est  elle- 

iûème  chanijeante.  * 

Pour  lier  entre  elles  les  aiguilles  de  la  manière  la  plus  ii\e,  ou 
se  contente  en  général  de  les  planter  dans  un  brin  de  paille 
iMea  droit,  ou  de  les  attacher  par  un  fil  de  métal. 

L'aiguille  supérieure  se  meut  sur  tin  cadran  divisé  en360de- 
grw,  la  ligne  0  et  180  correspoiul.mi  à  la  direction  du  fd  surW 
cadre,  de  telle  sorte  que  les  aiguilles  soient  bien  exactement  pa- 
rallèles au  fil  lorsqu'elles  sont  au^zéro,  c  est-à-dire  dans  leur 
pcMÎtioa  d'équilibre.  La  déviation  augmente  avec  l'intensité  du 
courant;  mais  Ton  compr^d  qu'elle  ne  peut  en  aucune  façon 
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être  propQrtîoBiiette  à  cette  inteoflité,  si  ce  n'est  pour  les  défb- 

tionb  (lu  8  ou  lO**. 

La  ligure  7  représente  un  galvanomtii  e  complet. 

Daos  plusieurs  expériences  il  est  quelquefois  utile  d'eraployor  ' 
un  galvanomètre  différentiel  :  on  appelle  ainsi  un  galvanomclit 
composé  arec  deox  fils  parfaitement  égaux  pour  leur  longneur, 
ieui"  (iianu'tre  et  leur  conductibilité;  ces  deux  (ils  sont  cnroulo 
simuitanémënt  sur  le  çadre ,  et,  lorsqu'on  fait  pas&er  par  cliacuu  i 
dVux  des  courants  opposés,  pu  n  observe  sin*  les  aiguilles^  b 
dififiérence  de  leurs  actions,  en  sorte  que  Tnistniiiient  reste  au 
"  zéro  lorsque  les  courants  sont  parfaitement  égaux. 

Le  galvaiionietre  sert,  comme  nous  le  verrous  plus  tard,  aune 
foule  d  expériences  remarquables;  mais,  si  i Ou  veut  dts  à  pré- 
sent donner  line  idée  de  sa  sensibilité,  il  sulTit,  par  exemple,  (k 
pkongBT  les  extrémités  des  deux  fils  dans  de  Teau  acidulée,  akr» 
on  Terra  m  courant  agiter  les  aiguilles  ;  on  peut  encsore  sur  iioe 
plaque  de  cuivre  mettre  une  feuille  de  papier  mouillée,  et  sur  le 
papier  une  lame  de  -^inc;  alors,  1  un  des  iilà  du  galvanomètre 
étant  mis  en  contact  avec  le  cuivrei  et  i  autre  iil  en  oontact  «fer 
le  zinc,  on  aura  presque  toojoors  nn  courant  phis  on  mdm 
énergique  :  en  mouillant  le  papier  avec  de  Tean  un  peu  wéàt 
ou  un  peu  alcaline  ,  le  courant  prend  une  bien  plus  ^Tamk 
énergie.  Nous  verrons  plus  loin  que  cette  action  est  due  piutùl 
à  r action  chimique  qu'au  simple  contact  des  métaux  difi^«ais. 

Usera  UMijours  fÎMïile,  par  le  sens  du  mouvement  des  aigniUes 
de  reconnaître  dans  quel  sens  mardie  le  courant. 

De  raiiiuiiitaf  idu  par  le  eourant  de  la  plie  et  |iar  l'elff- 

trleité  •viliMaire*  —  Le  courant  électrique  n  agit  pas  seideiiK  n? 
sur  le  maj^tisme  libre ,  mais  il  est  capable  de  décon^Kwer  1^ 
magnéttsmes  naturels  de  tous  les  corps  magnétiques,  etd*ainuui- 
ter  avec  auftint  de  puissance  que  les  plus  forts  aimants.  Fov 
montrer  Faction  dti  courant  sur  le  fer  doux.,  il  su! lit  de  plongtr 
dans  de  la  limaille  une  portion  du  fil  qui  joint  les  deux  i^les  de 
la  pile,  comme  Ta  fait  Arifijo;  à  Tinstant  la  limadie  s^enroele 
autour  du  fil  et  y  reste  adhérente  tant  que  passe  le  counat, 
mais  elle  se  détadbe  et  tombe  ausûtot  que  le  circuit  est  rompu. 
De  petites  aii^iiilles  d'acier  présentées  au  courant  ^'y  atl.i<  In  u: 
pareillenieiit,  en  se  mettant  en  croix  avec  lui;  puis  elles  conser- 
vent leur  magnétisme  quand  un  les  sépare.  Cependant,  d^apaè» 
ce  que  nous  avons  tu,  pow*  donner  an  courant  toute  son  effics' 
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ci|B,  il  crt  «vident  qu'il  iaul  le  fiiire  passer  tramwsrBelement  ao- 
tmdm  ai^llcs,  ou,  pour  mieux  dire,  autour  de  chacune  de 

leurs  îioctions.  Ou  y  parvient  de  la  manière  .suivante  : 

Oi»  enroulr  un  fil  de  ni<*tal  eu  iicUce  sur  uu  tube  de  verre 
(Fw.  9),  on  place  1  aiguille  daus  ce  tube,  et  Ton  fait  passer  le 
connut  de  Tufi»  à  Tautre  extrémité  du  fil  de  Thélice  :  un  seul 
imluit  suffit  pm|r  qu'il  développe  tout  le  magnétisme  qu'il  est 
capable  de  développer  dans  ces  circonstances;  car,  après  un 
luulact  qui  u  a  que  la  durée  de  IVtinrelle,  i  aiguille  (JiN[>o:»ëe 
èàm  le  tube  te  trouve  aimautëe  complétemeot.  La  rapidité,  ou 
iphaot  Tinstantanéiilé  «rec  laquelle  le  courant  peut  Taincte  la  ré- 
iàmce  de  la  fime  caercîti^  est  uu  phénomène  tré^temar- 

Ow  distingue  deux  espèces  d  heiices  :  1  hélice  dextrnrsum 
(Tl.  \%y  FiG.  9),  dans  laquelle  le  til  s'enroule  vers  la  droiU;  et 
llidice  tMHFWsmm  (Fig.  10),  daus  laquelle  il  s*enroule  vers  h 
gauche ,  en  supposant  toutefois  qu*èn  les  tienne  de  la  mène 

r?i!iiière;  mais,  pour  en  donner  une  idée  plus  juste,  il  suftit  de 
ijn  que  le  tire-ùouchoa  ordiuaire  et  toutes  les  vis  sont  des  hé" 
ke$  dexiFonstêM* 

Ikm  rbâice  ékattrmiÊum  le  pôle  boréal  de  Taiguille  est  ton- 
jours  à  Vextrëmité  par  laquelle  entre  le  connaît,  ou  bien  à  l'ex- 

Ut-miti' poMtive  du  fil  ;  et  dans  l  lielit  e  si/iisfrorsnmj  du  coutr.ûre, 
pWgb  pùie  au&tr^i  de  1  aiguille  qui  se  trouve  à  rextrénûté 
pouniaw 

Ldnqu'un  sur  le  même  tube,  plusieurs  hélices  contranes 
I  h  fuite  Tufie  de  l'autre  (Fig.  11),  Tai^ille  o0Te  i^ors,  dans 

Jon  ma^nétisnit? ,  itn  point  conséquent  à  la  jonction  des  deux 
hélices;  ainsî^  chacune  délies  agit  encore  coauue  si  elle  était 
ictie. 

Àvec  une  hélice  deux  ftns  renversée,  on  aurait  deux  points 

ronstquents ,  et  ainsi  de  suite.  Si  Ton  disait  de  la  sorte  une 
lielice  a  pas  très-petits,  et  composce  altern;iîivemeiil  d'un  tour 
t^^jflrerraiit  et  d'un  lovœ  smi^rorsuiti,  on  produirait  sur  TaiguiUe 
liusntée  une  distrilmtion  de  mugnétisme  très-einguUére;  ou 
plutôt         définitif  serait  tel  qu'^dle  semblerait  avoir  conservé 

«>n  état  naturel. 

Cest  en  partant  de  ces  prim  iiics  que  j'ai  lait  construire  eu  1S31 
à»  éleetro^(Umants  d  une  tn  ^-^r  nide  puissance,  capables  de 
pofter  des  poids  de  plus  de  mille  kilopammes  (Pl.  19,  Fig.  ft, 
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et  Pi*.  21,  Fig.  13, 14)  ;  il  !»uriira  d'expliquer  ici  la  pi  emieie  diÉ- 
position^  ta  seconde  ,  qui  est  d'ailleurs  déciiie  n**  270 ,  se  com- 
prendra aisément  à  Taspect  des  figures  :  itn  cylindre,  de  fer  don 
de  5  centimètres  de  diamètre  et  d'une  longueur  conTenaUe ,  cti 
courbé  en  fer  à  cheval  (Pl.  19,  Fig.  8);  sur  chacune  de  ses 
branches,  dans  une  longueur  d'environ  20  centimètres,  on  eurouk 
bien  r^ulièrement  plusieurs  centaines  de  mètres  de  longuair 
d^un  fil  de  duvre  couvert  de  soie,  toujours  dans  le  même  lens; 
ayec  Tattention,  quand  on  passe  à  k. seconde  brandie  iprès 
avoir  terminé  la  premicK  ,  d  enrouler  en  sens  iiiver^*  afin  (l  a- 
voir deux  pôles  coiitrau-es  en  a  et  ^.  Alors,  quand  ou  lait  posger 
lé  coorant  dans  le  ûi  de  cuivre,  la  masse  de  fer  prend  une  ym- 
sance  magnétique  extraor^naire  :  si  on  lui  présente  une  bip 
pièce  de  contact ,  elle  y  adhère  avec  une  force  presque  égale  à 
la  cohésion  du  fer;  si  on  lui  piésente  des  boulons»,  des  cl<)u>, 
des  clefe»  elle  les  attire  de  loin  et  iornie  1  espèce  de  chaîne  lua- 
gnéttque  représentée  par  la  figure.  Mats  faites  cesser  le  connus,  ' 
à  rînstant  toute  cette  puissance  disparaît.' 

L'éiectro-aimant  est  donc  un  aimant  passager  qui  agit  ou 
n'agit  pas,  suivant  que  le  courant  passe  ou  ne  passe  pas. 

M.  Froment  a  imaginé,  eu  1S46,  un  appareil  très-ingéniem 
pour  nteurer  la  rapidité  avec  laquelle  rélectro-aimant  pcol 
prendfe  et  perdre  sa  puissance  (Pl..  19«  Fie.  12).  Le  contact  r 
(le  réleetro-aimaut  ah  est  attaché  à  un  ressort  dofU  on  ic^iea 
volonté  la  tension  au  moyen  des  vis  ^  et  i^';  de  plus,  les  commu- 
nications électriques  sont  établies  de  telle  sorte  que  le  counit 
ne  passe  jamais  quand  le  contact  est  en  prise^  et  qu*il  passe  to»' 
jours  quand  le  contact  n*est  pas  en  prise.  Ainsi,  lorsqu^on  met 
Tappareil  en  communie  aiiou  avec  urie  pile  de  Bunsen  de  ticux  ou  | 
trois  éléments,  le  courant  passe  d  abord,  et  le  contact  est  alUrr 
vers  rélectro-aimant;  mais  le  mouvement  qu*il  fait  pour  s'avaS' 
cer  ouvre  le  circuit  et  il  cesse  d^étre  attiié,  son  ressort  l'éloigiie 
et  le  ranet  au  repos,  là  il  ferme  le  circuit,  est  attiré  de  nouveau,  (t 
ainsi  (ie  suite.  La  pièce  de  contact  se  met  clone  en  vibration  entw 
le  point  où  elle  est  en  repos  et  le  point  ou  elle  est  en  priMî  ;  et  k  M»a 
qui  en  résulte  indique  le  nombre  des  vibrations  qu'elle  faitenl'. 
On  démontre  ainsi  que  dans  certains  appareils  on  peut  ouvrir  «i 
fermer  le  circuit  plusieurs  centaines  de  fois  en  une  secomlc  : 
dans  Jatiiit^  a[)|ia  i  eils  où  le  fer  de  rélecliD-aimaiit  a  delà  f<»n^ 
coercitlve,  le  uouibre  des  vibrations  est  incomparablcmeat  pii^^ 
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nstreint;  ce  phénomène,  comme  nous  le  Terrouâ»  a  beaucoup 
dlnyortaoce  pour  la  télégraphie  électrique. 

L*aiinaiitation  par  réiectrîàlë  ordinaire  donne  naissance  à  plu- 
sieurs plu  uumènes  cm  ifux  que  iioih>  allons  examiner. 

l'Le  courant  direct  que  l'on  obtient  en  faisant  communiquer 
les  conducteurs  avec  lea  coussins,  ne  produit  que  de  tr(  s-faii)les 
effistS)  lorsqu'il  paase  simplement  par  un  fil  droit.  Les  aig^uilles, 
même  très-fine^,  que  l'on  expose  transversalement  à  une  petite 
distance  de  ce  fil,  ne  s^aimantent  pas  quand  le  courant  est  cnn^  • 
tinuj  mais  elles  commencent  à  prendre  des  quantités  seii»ibles 
de  magnétisme  lorsqu'on  fiût  passer  le  couraut  par  petites  étin- 
cdies;  leur  magnétisme  augmente  quand  les  étincelles  deviennent 
plus  fortes  et  partent  de  plus  loin;  en6n,  l'action  du  courant  de 
la  machine,  comme  celle  du  courant  de  la  pile,  s'augmente  au 
moyen  des  hélices;  alors  de  vives  étincelles  produisent  beau- 
coup d'effet  sur  les  aiguilles  qui  sont  dans  le  tube  de  F  hélice,  et 
même  M.  RidolE  est  parvenu ^  par  ce  moyen,  à  développer  du 
magnétisme  avec  un  courant  continu. 

2^  Les  décharges  des  bouteilles  de  Leyde  et  des  batU  i  ies  ont 
une  puissance  magnétique  considérable,  soit  qu'elles  iravei-sent 
des  fils  droits ,  soit  qu'elles  traversent  des  hélices  à  pas  plus  ou 
moins  serrés  (Fig.  9,  10,  11).  D'ahord  on  avait  obtenu,  par  Fun 
€t  l'autre  moyen ,  des  résultats  identiques  à  ceux  que  produit 
li  pile  :  on  avait  trokivé  que,  près  des  fils  droits,  les  aiguilles 
transversales  s'aimantent,  le  pôle  austral  à  gauche,  et  que,  dans 
les  tubes  des  hélices,  elles  s'aimantent,  le  pôle  austral  à  Textré- 
Wë  négative  pour  les  hélices  dextrorsum^  et  à  l'extrémité  posi- 
tive pour  les  hélices  sinUirormm,  C'est  en  effet  ce  qui  arrive 
tS8ex  souvent j  ludn*  Savary  a  dccuuvert  plusieurs  phénomènes 
remarquables,  qui  semblent  établir  une  différence  fondamentale 
^tre  le  courant  continu  de  la  pile  et  les  chocs  électrique*  des 
iMOteries.  {Ann.  de  Chimie^  t.  XXXIV.) 

Quand  le  choc  est  transmis  par  un  fil  droite  des  aiguilles  égales, 
parallèles,  placées  transversakaicat  du  même  coté  du  fil  et  à  des 
•ii^^tances  ddït*rentes,  ne  sont  point  aimantées  dans  le  même  sens  : 
Itt  unes  sont  aimantées  posUitfemeni ,  c'est-à-dire  ,  que  leurs 
p^es  sont  disposé  comme  ceux  d'une  aiguille  aimantée  d'avance, 
qui  serait  libre  de  se  mouvoir  sous  l'action  d'un  courant  paisible 
€t  continu  passant  par  le  iil^  tandis  que  les  autres  sont  aimantées 
fif^^cUwemeiU^  c'est-à-dire  en  sens  contraire  des  premières. 
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Savary  a  reconnu  que  ces  alternatÎTes,  et  Tes  ^tmeet  tni' 

quelles  elles  se  manifestent,  dépendeiu,  pour  ainsi  dire,  de  tous 
jes  cit'uieats  qui  concourent  au  phénomène ,  savoir  :  de  Hnien- 
sité  de  la  décharge,  de  la  longueur  dri  fil  tendu  en  Hgne  àpùàtj 
de  son  diamètre,  de  Tépaîsseur  des  aiguil)eset  de  leur  fora  ooa^ 
dtÎTe.  En  général,  les  fils  très^ns,  et  les  forces  coeradTes  très- 
fail)U  s,  présentent  des  altti  natives  moins  nonil creuses  ;  souvent 
même,  avec  ces  conditions,  l'aimantation  ebt  toujours  posittre, 
et  les  périodes  ne  sont  j^us  Biarq[uéeB  que  par  des  dilfémues 
d'intensité. 

Quand  le  choc  est  transmis  par  des  fiis  rxntlés  en  héHt9  sv 

des  tubes  de  verre  ou  de  bois,  il  exerce  encore  des  effeb»  analo- 
gues sur  des  aiguilles  successivement  placées  dans  Taie  des 
tubes  ;  alors,  la  seule  variation  dlntensité  dans  la  cbasge  de  k 
batterie  peut  avoir  une  grande  influence. 

Enfîn,  Savary  a  constaté,  par  de  nombreuses  expériences,  m 
autre  fuit  ijui  «h'pond  sans  aucun  douu  des  phénomènes  d'in- 
duction dont  nous  nous  occuperons  plii>  loin  (eh.  ttti).  La  quan- 
tité de  magnétisme  que  prend  une  aiguille  sous  l'influenoedW 
décharge  électrique,  et  même  le  sens  de  son  aimantation , 
pendent  de  la  nature  et  des  dimensions  des  corps  qui  la  touchent 
ou  qui  Tenveloppt  lit.  Dans  une  h('lir(»  pareille  aux  prc'oédenres, 
et  traversée  par  une  décharge  électrique,  une  aiguille  ne  peut 
plus  prendre  de  magnétisme  quand  elle  est  eurdoppée  d'un  cf' 
lindre  de  cuivre  assez  épais  :  à  mesure  que  fépaisseiir  «fimimie, 
le  ma<;nétiî»nîe  devient  sensible,  et  pour  une  épaisseur  asseï 
petite,  il  devient  plus  considérable  qu'il  ne  serait  pour  une 
aiguille  nue  et  isolée  dans  Taxe  de  Thélice.  Uétaia,  le  fer  et 
Targent,  placés  autour  de  Taiguille,  hii  donnent  des  proprféfiâi 
analogues ,  c'est-à-dire ,  qu'en  feuilles  très-minces  ib  la  rendtait 
plus  apte  à  rctcvoir  le  magnétisme,  et  qu'en  rvlindres  suffisam- 
ment épais  lis  lui  otent  tout  «t  fait  la  propriété  d  être  uimaak'e 
par  le  choc  électrique.  Des  cylindres  de  limaille  métallique  m 
produisent  pas  cet  effet,  tandis  que  des  couches  conœntriqiiat 
alternativement  métalliques  et  non  métalliques,  le  prodtnsenf; 
d'où  il  semble  i('>ult(  r  fjue  les  solutions  de  continuité  perpendi- 
culaires à  Taxe  de  1  aiguille  ou  à  Taxe  des  cjUndres  ont  uite 
grande  influence  sur  leurs  propriétés. 

24d  bis.  Svpfaees  polatvea  des  «leetro-alMuts  et  eftawf 
■lasaétiqno.  — On  peut  faire  des  électro-aimants  de  tontes  tes 
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famés  et  de  toutes  le»  dimenflions  ;  mais ,  ce  cpii  est  un  avaiittige 
plus  coBsidénble^  on  peut  leur  adapter,  ayec  phia  de 

facilile  qu'aux  aimants  naturels  ou  artifirlcls,  des  annuLures  di-  * 
Toses  propres  à  transjmrter  la  puissance  magnétique,  à  la  dis- 
pcfser,  à  la  oonceatier  ou  eu  général  à  la  distrâmer  suinmt  le 
bat  que  Fou  se  propose.  Yeol-on,  par  eKemple^  la  concentm- 
diBS  un  très-^petît  espace  ;  on  adapte ,  d^rnie  manière  fixe  ou 
mobile,  aux  extiemités  des  électro- aimanta  des  masses  coniques 
de  fer  doux  qui  se  terminent  vers  leur  sommet  par  des  surfaceii 
arrondies  plus  ou  asoins  aiguës;  veut-on,  au  contraire,  l'étaler 
ar  de  grandes  surlaces;  ob  emploie  des  masses  de  1er  dtniY 
cylindriques,  d'une  épaisseur  suffisante  et  d'un  diamètre  deux  on 
trois  fois  plus  <:frand  que  le  diamètre  du  fer  de  i*électr<>-aimanl 
ki-méme.  Dans  le  premier  cas.  Faction  magnétique  s  exerçant 
sur  de  petits  corps  et  à  de  petites  distances  derient  plus  énergique 
qne  n'aurait  pu  l'être  la  surface  polaire  nainreDe  de  f électro- 
aimant;  dans  le  second  cas,  on  obtient  ce  que  M.  Faraday  a  ap- 
pelé le  champ  magnétique  ^  soit  que  Faction  s'exerce  au  moyen 
d  uu  6eul  pùle,  soit  qu'elle  s'exerce  par  deux  pôles  opposes,  mis 
m  présence  à  des  Âstances  plus  ou  moins  grandes*  I/tuee  du 
éwnp  et  Taxe  commun  des  pôles  agissams. 

Oa  admet ,  en  général ,  qu'il  est  poss9>le  de  composer  aiaoi 
des  chafhfj.s  (réî^nle  ititen.sitf'\  c'est-à  dire,  dans  lesquels  la  résnl- 
amte  des  actions  magnétiques  soit  partout  constante  sur  Taxe  et 
à  une  certaine  distance  autour  de  lui,  excepté  toutefois  aux 
imiles  du  diamp  ou  très-près  des  surfaces  polaires  eUes-mènes. 
Toiâ  sur  ce  point  les  formules  auxquelles  j'ai  été  conduit,  et 
quehjues  tableaux  numériques  auxquels  j  ai  eu  souvent  recours 
daoa  mes  jrecher  ches. 

r,  est  le  rayon  du  cercle  qui  forme  la  surface  polaire  de  Télec- 
feo-aimant; 

a,  est,  sur  Taxe,  la  distance  du  point  sur  lequel  cette  smftce 

polaire  exerce  son  action  ; 

m,  estFintensité  de  la  iorce  que  l'élément  de  la  surface  polaire, 
eiaroerait  à  la  distance  prise  pour  unité; 

le  rapport  de  la  circonférence  au  diamètre  ; 
la  résultante  des  actions  de  F  un  des  pôles  de  Félectro-ai- 
niant,  sur  le  point  qui  est  placé  sur  Faxe  à  la  distu^ice  a  de  la 
sudace  polaire. 
La  valeur  de  ^  est  donnée  par  cette  expression  : 
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Ce  qui  .suppt)se  toutefois  que  m  est  constant,  e'esl-a-dire ,  que 
tous  les  éléments  de  la  surface  polaire,  pris  à  part,  peuvent  être 
considérés  comme  des  pôles  magnétiques  capables  d'exercer  à  la 
même  distance  des  actions  égales*  Si  cette  supposition  n  est  pas 
toujours  mathématiquement  exacte ,  je  regarde  comme  ccrtam 
qu'elle  Test  exp<'rimenlaleâiienl,  lorsiju'on  donne  des  dimc unions 
convenables  en  épaisseur  et  en  diamètre  aux  plaques  cylindii- 
ques  ou  polygonales  que  1  on  a  coutume  de  Tisser  sur  les  extié* 
mités  des  électro-aimants. 

Le  tableau  suivant  contient  les  valeurs  numériques  du  fiiciev 
de  pour  des  surfaces  polaires  ajaiil  des  rayons  de  30,  de  50, 
de  70  et  de  100  millimètres,  et  pour  des  distances  croissant  de 
10  en  10  millimètres  depuis  10  jusqu  a  100« 


Tabieiue  da  décroissement  des  intensités  dans  taxe  du  champ 

magnétique. 
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On  peut  remarquer  que  les  distances  croissant  eu  progression 
arithmétique  ,  les  intensités  décroissent  en  progression  gêomé* 
trique  dès  que  le  rayon  des  surfaces  polaires  est  supérieur 

50  millimètres;  ce  qui  u  empêche  pus,  comme  le  montre  la  for- 
m  nie  générale,  que  la  loi  ne  redevienne  celle  de  la  raison  inven-^r 
A  II  carré  de  la  distance,  lorsque  les  valeurs  de  a  sont  très-gnui- 
d  es  par  rapport  à  r, 

0  ne  faut  pas  non  plus  se  méprendre  sur  les  intensités  ida- 
U\  "i  des  grandes  et  des  petites  surfaces  polaires  :  les  nombres 


Digitized  by  Google 


CHAP.  IL  —  AUanTATiaR  PAR  LES  CaURAlfTS. 

iiucrits  dans  les  colonnes  du  tableau  ne  sont  que  les  fkcteii»  de 
M  y  et  les  Talems  absolues  de  m  doivent  changer  dans  un  même 
âectro-aimanty  lorsqu'on  y  change  les  dimensions  des  surftœs 

polaires;  il  est  même  présumable  que  sous  certaines  conJiuuitt 
elles  chan<;eiit  en  raison  invi  rsc  dt  s  Miriaces  eiles-méines. 

Le  tableau  précédent  e&t  encore  applicable  au  cas  où  le  champ 
magnétique  est  formé  par  deux  pôles  contraires  mis  en  presenoe 
A  des  distances  plus  ou  moins  grandes.  En  eflet ,  quand  il  n*y  a 
pas  (le  matières  propres  à  faire  écran ,  ces  deux  pôles  exercent 
alofâ  leurs  actions  individuelles  comme  s  ils  étaient  seuls,  et  la 
résultante  totale  p  est  égale  à  la  somme  des  résultantes  indirî- 
dnelles  ^  et  ^ '  de  chaque  pôle.  Soit  donc  a  +  a'  1  intenraUe  qm 
sépare  les  deux  surfaces  polaires ,  le  point  de  Taxe  qid  sera  à  la 
distance  a  de  la  première,  se  trouvera  à  la  distance  a  de  la 
deuxième,  et  la  valeur  de  p  est  donnée  par  l'expression 

Le  tableau  suivant  contient  les  valeurs  numériques  du  facteur 
de  m  :  il  a  été  formé  au  moyen  du  tableau  précédent  en  y  pre- 
nant pour  a*  la  valeur  complémentaire  de  a  pour  former  U  dis- 
tance  a  -^d  des  surfaces  polaires;  ainsi  pour  a  -4-  0^=  100  mifli- 
mètres,  par  exemple,  on  a  pris  cl  =  90  avec  a=  10,  a'  =80 
avec  a  =  20,  etc. 

Ces  nombres  supposent,  comme  nous  venons  de  le  dire,  que 
diacon  des  pôles  exerce  son  action  individuelle  intégralement 
et  sans  aucune  modification,  se  pourrait  cependant  qu'D  j 
eût  une  réaction  sensible  de  Tune  des  surfaces  polaires  sur  Vau- 
tre, surtout  quand  ces  surfaces  se  trouvent  rapprochées  à  uimî 
peûte  distance;  alors  en  déterminant  expérimentalement  les 
înteiuîtés  du  diamp  magnétique,  on  reconnaîtrait  qu*eUea  sont 
phis  00  moins  différentes  de  celles  qui  sont  rapportées  dans  le 
tableau. 
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Tablrau  des  intrnsitcs  (ht  champ  ma^nt^tiqur  sur  plusieurs  jmàiHs  de 
Vaxr  [MUT  divers  diamètres  et  diverses  distances  des  sur[ace$ 
polaires. 
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Ce  tttbkau  montre  en  eflfet  que,  qwmd  la  lon^Henr  a-h^  * 

champ  ne  flépasse  pas  de  Iji  MUcoup  le  rayoa  des  surfaces  po- 
iaire»,  l'intensité  de  la  résultante  est  à  peu  près  coijsuuite,  pour 
tous  les  points  de  Taxe  qui  sont  à  plus  de  10  miUiinètreb  ce» 
suTÊioes.  Cependant  les  Tariations  qu'elle  éprouve  atteignent 
bientôt  ^  ou  même  ^  de  sa  valeur;  il  est  probable  que  ces  n- 
riatioïis  augmentent  a  mesure  que  l'on  s'éloigne  autour  de  1*910- 
Ou  peut  remarquer  enfin,  comme  il  était  facile  de  le  prtvoir, 
que  le  minimum  de  T  action  correspond  toujours  au  poiat  à 
Taxe  cpii  est  à  égale  distance  des  surfaces  polaires. 
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Action  de  la  terre  et  det  aimaAi»  tur  let  courant». 
249.  IHrecUon  don  conmats  par  l'inflaence  du  mji^iiélloBMi 

êB  la  tem.  —  Quand  on  eut  constate  ractiou  des  courants  sur 
Im  aimant»,  on  nepouTait  pas  douter  qu'il  n  j  eût,  de  la  part  des 
limants,  une  réaodon  égale  capable  de  diriger  les  courants  et 

àe  les  mouvoir  de  diverses  miuiitTes.  Eiitn'  tous  ces  pht  uo- 
mènes  inverses  cie^  précédeutSy  ceux  ^ui  (ieviueat  réi>uiter  de 
l'action  nagnétique  de  la  terre  se  présentaient  comme  les  plus 
onieux  à  examiner,  et  Ton  essaya  en  efFet  de  disposer  des  cou- 
num  mobiles  pour  étudier  les  modifications  qu*ils  éprouveraient 
en  les  ai)aiulouiiant  comme  tics  b<mx>(jk*s  à  rinfltience  du  ma- 
goeiisme  terresti'c.  Ces  premici's  essais  ue  douuaieut  point  de 
roukals  salisfiûsants,  parce  qu'il  était  difficile  alors  de  donner 
au  Qomiit  toute  la  mobilité  désirable.  Cependant  Ampère  par- 
vint bientôt  à  lever  toutes  ces  difticultés  par  un  mode  ingénieux 
de  suspension  qui  s  apjiliqiK  avec  avantage  à  tous  les  couiauts 
mobiles.  P^ous  allons  donuer  une  idée  de  cet  ajustement, 

La  figure  18  (Pl.  19)  représente  deux  colonnes  verticales  de 
cuivre  et  fixées  sur  un  pied  de  bois  ;  à  leur  extrémité  supé- 
rieaie,  elles  se  recourbent  en  potence  et  viennent  se  terminer  par 
les  deux  c  oupes  x,  /,  dont  les  centres  sont  dans  la  inrine  ver- 
ticale ;  les  parties  de  ces  colonnes,  qui  semblent  se  toucher,  sont 
sqtarées  Tune  de  Tautre  par  des  substances  isolantes  :  ainsi, 
fuuid  letir  pied  communique  aux  deux  pôles  de  la  pile  par  un 
moyen  que  nous  allons  in(li(|ucT,  il  est  ('vident  que  les  fluides 
âectriques  arrivent,  1  un  dans  la  coupe  ^ ,  l'autre  dans  la  coupe 
)\  et  qu'il  n  y  a  point  de  courant  produit,  à  moins  que  Ton  nV- 
labiiase  une  communication  entre  ces  deux  coupes,  que  Ton  peut 
appeler  Tune  la  coupe  positive,  et  Tautre  la  coupe  ne gatiife^  sui- 
Vdiii  la  naïuiT  (la  iiiiidc  «prrllcs  jccoîvent. 

Rien  ne  paraît  plus  suupU  t[ue  de  faire  arriver  rélectricitt'  au 
pied  des  coloimes  ;  cependant,  comme  il  est  nécessaire  de  chan- 
ger souvent  les  comimmications,  de  pouvoir  instantanément  les 
^wpprimer  ou  les  établir  dans  un  ordre  inverse,  sans  rien  cban- 
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ger  à  l'appareil ,  Ampère  a  imaginé  uue  dispositiou  iugënieuiÊf 
qjol  remplit  cet  objet  d'une  manière  très-commode. 

r  et  r'  (FiG.  30)  sont  deux  rainures  de  quelques  roillinieiRt 
de  profondeur  9  creusées  dans  IVpaisseur  d*une  plaque  delm 
(FiG.  30  et  31)  qui  peut  se  poser  sur  les  tables  des  divers  apparrii* 
électru- magnétiques;  et  t  et^  sont  quatre  cavités  creusett 
de  la  même  manièje,  et  communiquant  diagonalement  par  deux 
lames  de  cuivre,  savoir  :  par  If^  qui  va  de  en  i/j  et  par  mm', 
qui  va  de  ^  en  ;  au  point  de  croisement,  ces  lames  sont  sépi- 
rves  pur  une  petite  bande  de  snlislance  non  condurtrirt*,  afin 
que  le  courant  ue  puisse  jamais  passer  de  Tune  à  l  autre.  Lei 
deux  rainures  et  les  quatre  cavités  sont  remplies  de  mercme; 
mais  préalablement  elles  ont  été  mastiquées  avec  de  la  rénie, 
afin  que  le  courant  ne  puisse  pas  s'établir  au  travers  du  bols  ip 
les  st'pare. 

Cela  posé,  concevons  que  Ton  plonge  le  fil  positif  de  la  pile 
dans  la  rainure  r,  et  le  fil  négatif  dans  la  rainure  X  ;  il  est  évi* 
dent  que  les  fluides  ne  pouiront  passer  ni  dans  Fnne  ni  èu» 
l'autre  des  quatre  cavités  i',  t' ^  niaib  si  l'on  étuMil  en 

même  temps  une  communication  de  r  k     et  une  autre  de  r  a 

le  tluide  passera  de  à  f^'  par  la  lame  //'f  et  de  ^  à  f  ptr  b 
la  lame  mm'  ;  ainsi  la  bande  è'  qui  communique  à  p'  sera  poM* 
tive,  et  la  bande  ^,  qui  communique  à  f,  sera  négative.  Au  coin 
traire,  si,  en  reprenant  les  clioses  au  premier  étal,  on  établit 
des  communications  de  r  à  /  et  de  r'  a  r',  la  bande  ù'  sera 
gative,  et  la  bande  b  positive.  Or,  ces  deux  bandes  étant  do* 
tinées  à  produire  le  courant,  lorsqu'on  les  hit  commoniquer  c»* 
semble  par  un  circuit  métallique  quelconque,  il  est  clair  que  le 
courant  traversera  le  circuit  dans  un  sens  ou  dans  i  auUe,  sui- 
vant que  Ton  mettra  deux  arcs  conducteurs  de  r  a    et  de  /  i 

ou  qu'on  les  mettra  de  r  à  /  et  de  /  à  i^'.  Si  maintenant  on  jet» 
les  yeux  sur  la  pièce  à  hatcule  (Fie.  31),  on  verra  bientôt  M 
le  mécanisme  dont  il  nous  reste  à  parler.  Cette  pièce  est  debois» 
et  peut  tourner  autour  de  Taxe  aa\  qui  s'ajuste  dans  les  trom 
oo'  sur  les  pieds  p  et  p*  \  elle  porte  quatre  arcs  conducteurs  de 
métal,  deux  d*un  côté  en  e  et  e',  et  deux  autres  pareils  de  lau- 
tre  coté  en  et  •  Quand  die  est  en  place ,  les  extrénoléi 
de  Tare  c  répondent  à  la  rainure  r  et  à  la  cavité  p  ;  celles  de  ^i 
à  la  rainure  r'  et  à  la  cavité  celles  de  c/,  à  r  et  a  t;  celles 
de     ,  à  r  et  à  i^'  ;  leur  longueur  est  telle ,  que ,  dans  cette 
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position,  ils  ne  touchent  poiitt  au  mercure;  mais,  quand  ou 
tourner  la  bascule  pour  plonger  les  arcs  c  et  c'  y  le  cou- 
rant passe  de  h*  k  6,  et,  quand  on  la  £ût  tourner  pour 
plonger  les  arcs  4^  et  «T ,  le  courant  passe  en  sens  inTerse  de  b 

Cet  ajustement,  pris  dans  son  ensemble,  s'appelle  une  bdscule 
ou  un  commutateur  ;  il  est  établi  au  pied  des  deux  colonnes  p 
et  f  de  la  fignre  18;  seulement ,  nous  aTons  supprimé  la  pièce 
mobile,  qui  aurait  empêché  de  Toir  les  positions  relatives  des 
rainures  et  des  cavités.  On  voit  que  les  bandes  b  et  b'  de  la 
figure  30  viennent  aboutir  chacune  au  pied  de  l'une  des  colon- 
nes, et  que  c'est  par  elles  que  le  fluide  passe  pour  anÎTer  aux 
coupes  xeljt*  £a  fiiisant  plonger  la  bascule  dans  un  sens  ou 
dons  Tautre,  on  rend  chacune  des  coupes  alternativement  posi-» 
tive  et  négative. 

Cela  posé,  examinons  le  lil  de  cuivre  plié  en  cercle  de  ia 
17,  qui  est  destiné  à  devenir  un  courant  circulaire  mo- 
bile. Les  extrémités  de  ce  fil  sont  liées  entre  elles,  mais  séparées 
Vune  de  Tautre  par  mie  substance  isolante  ;  éUes  scmt  recom^ 
bées  en  crosse  de  telle  manière,  qu'elles  correspondent  aux 
deux  coupes  x  et  7  de  la  figure  18;  enfin,  elles  portent  deux 
pointes  d'acier,  l'une  qui  doit  poser  sur  la  lame  de  veixe,  un 
peu  creusée,  qui  forme  le  fond  des  coupes,  et  Fautre,  qui  doit 
simplement  plonger  dans  Tautre  coupe.  Vesax  acidulée,  ou  plu- 
tôt le  mercure  dont  ou  remplit  les  deux  coupes,  achève  d'éta- 
blir les  communications,  et  1  on  obtient  ainsi  un  courant  cîrco- 
iaire  doué  d'une  grande  mobilité. 

Le  cercle  étant  mis  en  ]^ace  dans  Tappareil  de  la  figure  18, 
on  frit  passer  le  courant ,  et  l'on  voit  à  Tinstant  qu'il  y  a  une 
fiwce  qui  le  sollicite;  il  se  tourne,  il  oscille,  et  enfin  il  se  fixe 
*îans  une  position  déterminée,  à  laquelle  il  revient  sans  ces^e 
^onqu'on  l'en  écarte.  Ensuite,  lorsqu'en  plongeant  la  bascule 
A  wns  contraire,  on  change  la  direction  du  courant,  le  cercie 
une  demi-révolution,  vient  osciller  de  l'autre  c6té,  et  se 
fixer  enfin  dans  une  position  diamétralement  oppos(  c.  Dans  les 
<ieux  cas,  le  plan  d  équilibre  ou  il  s'arrête  se  trouve  exactement 
P^endicul^re  au  plan  du  méridien  magnétique.  L'éqmlibre 
a  lieu  quandj  dans  la  partie  inférieure  du  circuit  ^  le 
««wuif  wi  de  test  à  t ouest. 
Des  circuits  fermés,  triangulaires,  carrés,  ou  d'une  auiie 
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figure  t^uelconqiic,  pcuvciii  être  iiiLs  en  expérience  mit  le  même 
appareil  (Fig.  18),  et  pi^éseiit^nt  les  mêmes  eilet^;  ainsi,  le  rec- 
t^Aiigle  4ie  la  figure  16  se  dîii^  comme  le  œrde  précédente 

Pour  qne  Taotioii  de  la  terre  te  neutralke  par  eUe-Béaie  daes 
un  lieu  quelconque,  il  suffit  d'ajuster  les  fils  pour  aYoir,  de  patt 

d'autre  de  l'axe  de  rotation  ,  de»  parties  syraétnquo  que  1^ 
ceunuit  traverse  dans  le  rnane  sens;  par  cxeui^iie,  la  ligure  1^ 
représente  un  rectangle  qui  u'a  aucune  fof»e  directrice^  en  cf« 
il  «Bt  Iknle  de  Toir,  en  suivant  la  direction  du  connnt  de 
la  figure,  qu'il  y  a  toujours  de  part  et  d*atttre  de  Taxe  dea  lior* 
CCS  e^'alt-'^  (jui  se  déti  uix  lii  iiiuLucilement,  puibi^u  cilci»  it^iideui 
à  {)roduire  uue  rulaUou  dans  Je  mciue  seufi. 

BiaMUoB  d««  eoMrante  yertleauw  par  l'iafl«eaue  ét 

la  aeM»a«  —  Let  pbénomèaei  précédents  ont  été  analysés  pov 

la  première  fois  dans  un  mémoire  que  je  présentai  à  rinih- 
liit  5ijr  ce  sujet.  (Atm.  de  C  /li/n.  et  de  Phys.y  t.  XXI,  p.  77/ 
M.  Aiig,  de  La  Ktvc  avait  iait ,  de  Miii  c<ké  |  des  radier* 
cfaee  analogues  dont  il  donna  ooiinaifsance,  twt  peu  de  mp» 
npm,  à  la  Société  d'Mîaiioiae  naioaeUe  4e  Genève.  {Bièliaiki^ 
que  nmùm^l/e^  t.  XXI,  p.  21.)  Pour  liien  se  rendre  compte 
de  l'octioii  tic  la  ten*c,  il  f  \ut  examiner  ses  efl&^ts  sur  les  cou- 
cauta  verticaux  et  sur  les  courants  horiTontaux.  Voici  d  abovd 
Tappareil  qui  m'a  servi  à  ces  «edieicbes  pour  les  courant»  vM- 
eaux*  Il  se  cxuapote  de  deux  vases  cylindriques  de  ouim,  ïm 
supérieur  et  l'autre  inférieur,  d'un  diamètre  un  peu  plu^  grand 
(FiG.  26).  Ces  vases  sont  percés  en  leur  milieu  d  uue  ouvertufe 
un  peu  large,  pareillement  cylindrique,  dans  laquelk  ^asse  li 
lige    qui  se  termine  par  la  coupe  e  ;  la  tsaveise  kk'  atàt  sab- 
slance  non  conductrice;  elle  porte  en  son  milieu  une  pointe  pr 
laquelle  elle  repose  en  équilibre  sur  le  fond  de  la  coupe  r,  rem- 
plie de  nierciire.  J^es  fils     et  i^'  attachés  à  la  traverse  sont  re- 
courbés, pour  plaider  par  uue  extrémité  dans  Teau  acidulée  éu 
vase  supérieur  et  par  l'autre  dans  Teau  acidulée  du  vase  iafi^ 
rieur;  une  petite  languette  en  métal  soudée  sur  le  fond  én 
premier   vaiïC,   plon«^»^c  dans   le   niercurc  de  la  coujh' ,  pour 
établir  une  eommuuiculion  entre  Tcau  et  i;i  tige.  Ainsi  j  le  ohi- 
rant  qui  entre  par  le  vase  inférieur  passe  dans  Veau  acidulée  àu 
vase  inférieur,  dans  les  fils  verticaux,  dans  Teau  acidulée  du 
vase  supérieur,  dans  la  languette,  dans  la  coupe,  et  vient  «afin 

dbsceudie  par  la  ti^e  t. 
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Lorsqu  on  relève  l'extrémité  inférieure  ou  supérieure  de  l'un 
des  fib  pour  ie  6ûre  sortir  de  Teau  acidulée,  de  manière  qtm  ht 
comant  pase  seolemeat  par  Taulre  fil,  le  tymèxm  sa  dirige  «t 
fient  se  placer  dans  le  plan  perpendfculaire  a«  «Mdîeii  ma» 

gnétique  :  ijUtinfl  le  courant  est  ascendant  y  le  fil  qu'il  traverse 
se  place  à  l  occident ^  ou  du  moins,  s'il  vient  à  l'orient,  il  n*y 
trouve  ^'«ne  positioB  d VquiHlm  instable  j  dont  la  moindre 
ftm  peot  le  déranger  ;  c'est  le  eontraire  quand  le  ooarant  cat 
dctceiidaifif . 

On  \(>\\  par  cette  raàMxi  que  les  deux  fila  pris  €msemble,  s'ils 
sont  bien  vgaux,  diamétralement  opposes,  placés  à  la  même  dis- 
tance de  Taxe,  et  traversés  par  des  courants  de  même  intensité, 
Auvent  lonBer  va  ajatème  oamplétensent  indifférent  à  Factioii 
de  la  terre ,  puisque ,  dans  toutes  les  poshkHis  aatour  de  Taxe , 
les  deux  fils  sont  nlors  sollicités  par  des  forces  parallèles  écrales 
Cl  dirigées  dans  le  même  sens,  (|ui  ne  cessent  pas  de  se  tauie 
éipnlibre.  Maàs  il  n'en  est  pas  de  même  lorsque  les  deox  fils  ne 
lont'paR  éiamétralemcot  exposés,  on  lors<|a'il  existe  entn  lamc 
(juelque  légtre  diMénmoe  de  diamètre ,  de  foraoe,  de  Jknigimaf, 
àv  distance  à  1  ax<»,  fm  de  faculté  conductrice  qui  entraîne  quel- 
que inégalité  dans  les  moments  de  rotation.  On  peut,  en  variant 
cet  dffversea  dieunJIneos,  fane  tm  grand  «ambre  d^pamiices 
jnténflssnnaw.  Pour  q«ie  Fë^iUm  aoit  plua  atabk,  mt  paut^  aaas 
modifier  en  irien  les  r^salMs ,  joindre  lea  extidmmss  mfimemea- 
des  fils  par  un  rubau  de  c  uivie  formant  un  cercle  paiaiiek  aux 
bords  du  vase. 

Mi .  M«tatioB  Ami  eotfMHats  borlEmitavx  par  l'inflaeBM  Ae 

la  ten«.  <^  L'appareil  qui  sert  i  étndier  l'action  des  eammts 
boffiEOntanx  est  représenté  dans  les  fi^ires  19,  ftO  en  coupe  et 

en  plan  ;  c'est  un  simple  vase  de  cuivre  analogue  aux  précédents. 
Le  fil  hf>rizontal  ab,  terminé  par  les  boules  c  et  r/,  est  en  équi- 
libre stable  sur  sa  pointe,  qui  repose  dans  la  coupe  centiaie,  et 
demc  appendloes  vettioaux  tris^uita  plongent  dans  Teau  aoi- 
dolée  du  ^ase.  Le  courant  qui  entre,  par  exemple,  par  la  coupe, 
traverse  en  sens  oppos<*  les  deux  moitiés  du  fil  pour  passer  dans 
' Vau  acidulée,  et  de  là  dans  le  métal  du  vase,  et  l'on  aperçoit 
auftsitèt  un  raonremeni  de  rotation  continv,  La  rotation  se  fait 
de  Test  à  Touest  par  le  nord  quand  le  courant -va  du  centre  àla 
droenference,'  et  en  sens  contraire  quand  le  courant  va 
circonférence  au  ceutre  du  iil. 
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Le  phénomcae  .se  produit  encore,  (jiioisjuc  avec  mom^  à  'm- 
ten&itë,  quand  le  courant  ne  passe  que  par  l'une  des  moaié&  du 
fil  y  Tautre  moitié  étant  de  substance  non  oondnctrioe,  on  ces- 
sant de  plonger  dans  Teau  acidulée. 

Mais  il  est  évident  qu'il  n'y  aurait  plus  aucun  mouTement  dan^ 
un  fil  hori/.outal  composé  de  deux  parties  égales,  et  travers<*rî 
par  le  même  courant,  comme  le  représente  la  figure  21,  quel 
que  soit  d'ailleurs  l'angle  des  deux  parties  ac  et  ie;  eur,  dans 
Tune,  le  courant  marche  de  la  caioonférence  an  centre  et  dam 
l'autre,  du  centre  à  la  circonférence,  en  sorte  qu'elles  tendent  à 
tourner  en  sens  contraire,  et  composeut  un  système  indifTérent. 
Ce  système  toutefois  tendrait  à  se  transporter  dans  un  sens  ou 
dans  rautre,  en  suÎTant  la  direction  de  la  ligne  qui  drrise  l'an- 
gle acb  en  deux  parties  égales. 

D  après  cette  analyse  des  actions  éprouvées  de  la  part  de  la 
terre  par  les  courants  verticaux  et  horizontaux ,  il  est  facile  ét 
Toir  que,  si  le  système  représenté  dans  la  figure  27  tourne  d'un 
monvement  continu  lorsqu'on  Tajoste  sur  Tappaieil  de  k 
figure  S6,  c'est  par  FefFet  de  ses  branches  horitontales,  et  nul- 
lement par  Vefîfet  de  ses  branches  vei  iicales  ^ui  composent  uii 
système  indiitérent. 

5(52.  DlreeCioB  des  eevrants  parleanlflMnu.  ^  Ce  que  no» 
avons  dit  sur  la  direction  que  le  magnétisme  de  k  terre  imprine 
aux  courants  mobiles  suffit  pour  indiquer  la  plupart  des  eUets 
quiseioni  produits  par  Taclion  des  aimants;  mais,  couuiu  h 
terre  agît  sans  cesse,  il  faudra,  pour  ne  pas  compliquer  les  expé- 
riences, employer  de^  appareils  dans  lesquels  son  influence  x 
détruise  d'elle-'méme.  Par  exemple,  le  double  rectangle  de  la 
figure  15  étant  suspendu  dans  TappareU  de  la  figure  18,  en 
verra  qu'il  reste  en  équilibre  dans  toutes  les  positions,  et,  en  ap- 
prochant l'un  des  pôles  d'un  aimant,  il  sera  iaciie  de  l'attirer,  ée 
le  repousser,  et  de  lui  imprimer  des  mouTcmenti  dans  tous  ks 
sens.  Lorsqu'on  fait  ces  expériences,  on  est  fitq>pé  d^aboid  des 
alterna livcs  d'attraction  et  de  répulsion  qui  se  manifestent  jM)ur 
des  positions  de  Taimant  très-peu  diflérentes.  En  portant  l'un 
de  ses  pôles  un  peu  plus  à  droite  ou  un  peu  plus  à  gauche ,  ea 
Tapprodunt  ou  en  l'éloignant  d'une  quantité  très-petite ,  œ 
observe  i  l'instant  un  renversement  dans  l'action.  Tons  ces  mott- 
vements,  si  divers  et  si  compliqués  en  apparence,  >e  déduisent 
principe  générai  que  nous  avons  énoncé  (24^).  Pour  le»  eipli- 
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quoTi  il  wuSSi  d'analyser  les  couples  différents  «pn  résultent  de 
Tadion  de  chaque  pôle  sur  les  diverses  parties  du  courant ,  et 

d'observer  en  même  temps  la  disposition  de  ces  forces  par  rap- 
port à  Taxe  de  rotation,  et  les  bras  de  leviers  par  lesquels  elles 
«gisseat  ;  c'est  un  problème  dont  les  conditions  peuvent  être  Ta<^ 
liées  i  l'infini. 

On  doit  à  M.  de  La  Bive  plusieurs  expériences  ingénieuses  par 

ff  Mjiielles  il  fait  voir  que  des  courants  très-fiiihles  peuvent  être 
dirigés  par  les  aimants ,  ou  même  par  Taction  maguétique  de  la 
tm.  Ces  petits  appareils  sont  des  courants  flottants ,  dont  on 
peot  wier  la  forme  k  volonté  (Fie.  29).  Dans  un  morceau  de 
Kege,  destiné  à  flotter  sur  un  large  vase  dVau  acidulée,  on  fait 
passer  une  petite  f(  uille  de  /.inc      qui  est  soudée  en  j  à  un  ru- 
itan  ou  à  un  il l  de  cuivre  c;  après  avoir  décrit  une  circonférence 
4os  la  figure  S9»  ce  fil  de  cuivre  vient  à  son  tour  passer  dans  le 
liq|e,  et  plonger  dans  Teau  acidulée  a  une  petite  distance  de  la 
MSie  de  zinc.  Dès  que  Tappareil  est  sur  Feau,  le  courant  s'éta- 
..t  dans  la  direction  des  flèches,  et  il  est  assez  sensible  pour  être 
diiigé  par  la  terre,  et  à  plus  forte  raison  pour  être  attiré  ou 
nponssé  par  les  aimants.  Par  exemple ,  lorsqu'on  pr^nte  le 
pale  boréal  d'un  aimant  au  cercle  de  la  figure  99 ,  k  une  cer- 
liine  distance,  on  le  voit  se  tourner  sur  lui-mcme  d'une  certaine 
inaaière,  puis  s^avancer  vers  le  pôle,  s'engager  sur  Taimant} 
«nirer  jusqu^au  milieu  et,  là,  s'arrêter  après  diverses  oscillations. 
Si  Ton  avance  ou  si  l'on  recule  l'aimant,  le  cercle  avance  ou  re* 
cale  pour  garder  sa  position,  qui  est  en  effet  la  seule,  comme  on 
peut  le  voir  aisément,  dans  laquelle  il  se  trouve  en  équilibre  stalde. 
notation  des  courant»  par  les  aimants.      Avec  le  pôle 

d'ua  aimant  convenablement  disposé  relativement  au  courant 
borizontal  de  la  figure  19«  on  peut  produire  k  volonté  tous  les 

phénomènes  qui  résulteraient  de  l'action  mn^étique  de  la  terre 
tlans  tous  les  climats,  de  puis  l^^qnatcnr  jusqu  aux  pùles. 

l*Le  pôle  boréal  d'un  barreau  étant  présenté  au-dessous  de  Tap- 
pml  et  agissant  ainsi  dans  le  même  sens  que  le  magnétisme  teires» 
tre,on  observe  une  grande  accélération  de  vitesse  dans  la  rotation. 

Le  même  pôle  étant  au  contraire  présenté  au^essus  de 
'  appareil,  son  action  est  inverse  de  celle  de  la  terre,  et  l'on  peut, 
'  Il  variant  les  distances,  faire  tour  à  tour  prédominer  la  force  de 
f  aimant  ou  celle  du  globe  terrestre. 

3*  Le  pôle  austral  de  Taimant  agit  toujotirs  en  sens  contraire 
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da  pèle  bovéal;  ot^  oo«me  I'mAîoo  dt  «hMOiw  des  pihi  dci»* 
mtnede»  rotalioM  oppos^e^  en  pastaiu  .au^desiiis  o»  m  dcnooD 

du  plan  horizontal  ab ,  il  est  évident  que  ,  dans  ce  plan  lui- 
raèûàe,  l  iiction  de  chacun  est  exiictement  nulle.  On  peut  mm 
faâric  avec  cet  appami  ua  grand  nombre  d  ex^énemse»)  éau  à 
sera  iaciie  d'expliquer  toutes  les  particularités. 

Leteopénenoes  que  Ytm  peut  fiiiM  aT«e  fea  ooaraats  wliewt, 
ascendants  ou  dcscendaiàis  de  la  lii;ure  26,  ne  sont  lu  moim 
nombreuses,  ui  moins  variées,  ni  moins  faciles  à  expiiijuer.  Pv 
eaenii|^ ,  il  est  évident  que  ks  deux  courants  diamétodoMiÉ 
opposés-,  qui  karment  un  sgrsteme  îadiKereiit  sou» 
magnétisnie  tertestre,  foment  au  coniraira  un  sjstèoK  capaUi 
de  recevoii  un  niouvement  de  rot.iuou  tcès-iapiJe  sousladitHi 
de  l'un  des  pôles  d  U  ijoncevons ,  en  eûet ,  ie  cylioèt 

mtyâm  que  décrivent  en  tournant  les  deux  ûls  TanicaiiK  i*  it 
leuRS  prolon^peuMnls  :  lorsqu'un  pôle  ausdnl  sera  plaea  qodfv 
part  dans  Tintérieur  de  oe  cylindre,  soit  a»<dessu6,  soit  au- 
dessous  des  courants,  il  produira  partout  une  rolaiion  tunUnue 
dans  un  sens  ou  dans  i  autre,  suivant  que  le  courant  sera  aieet* 
dans  ou  descendant*  Un  pofe  iMréai  placé  seni  produisa  annlt! 
même  pkénomène,  toujouxa«n  sans  ûiTecsey  de  teHe  sorts  fi*si  ' 
n^auraît  plus  de  rotadon  si  ces  deux  p^ies  contraires  agiissiiol. 
en  même  temps  daa»  tles  jiDsltionb  ou  k  ur  énergie  fut  égaie. 

Placés  au  dehors  du  cjimdee  indéfini  dont  nous  venooi  <k 
patlcr,  les  pôles  d'un  aimant  ne  peuvent  plus  produiie  de  Nl^ 
lion,  asais  ik  impriment  simpkment  au  spième  aobUe  «ne  A* 
rection  déterminée. 

Les  appareils  des  figures  26  et  19  participent  à  la  luis  aui 
propriétés  des  branches  hocizontales  et  à  ceUes  des  biaudio 
iFeriicafes,  et  ils  éprouTeront,  de  la  part  des  aiiaantSy  des  sittt 
composés  dont  il  sera  fiicile  de  faire  Tanal^. 

On  doit  à  M.  Faradaj  un  appareil  très-shnpie,  au  moyeacli^ 
quel  on  produit  aisément  le  phénomène  de  la  rotation  continee- 
il  est  représeiktë  dans  la  iigure  2èijuf  est  un  vase  de  xioCi  perce 
en  son  milieu,  et  portant  une  petite  trarerse  sur  laquelle  eition* 
deC'  en  s  une  tige  de  cuivre  se  ;  dans  la  coupe  qui  termine  seW 
tige,  on  met  en  équilibre  rapjiciieil  tie  la  ligure  27;  le  mercuit 
de  la  coupe  et  i  eau  acidulée  du  vase,  dans  laquelle  plon^f  1( 
ruban  circulaire ,  complètent  les  communications ,  et  le  courant 
mobile  se  met  à  tourner  rapidement  sous  Tîniluence  des  biiiW 
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<pir  «mt  pkeés  en  m  au-deasouf  d«  vase.  Oi  fmA  méaifi  éfmem 
àceripfNHreil  asae»  de  scnsillâMpovr  ^'il  «omw  sous  TîdbanMi 

de  îsr  terre. 

Le  courant  est  ici  produit  par  l'actioD  i^iiimque  «pie  i  eau  aeir 
dulf  e  exerce  sur  le  «ne  do  vase. 

iM«  Ve  4«elf«e«  pXaiiènj»  «m  >mi  las  «mmbIs 

4«i  f  ft  4mmm  Im  HfMii, — C'est  i  lir  H.  Daivy  que  Ton 

doit  la  première  observation  de  ces  phénomènes,  il  les  produisit 
au  moyeu  de  la  grande  piie  de  la  Société  rajaief  nous  saf^Mir-f 
taons  ki  deux  de  ses  expéîences  les  pkn  vtoiaiifMbies. 

Premièrement,  Oa  met  an  fond  d'une  aowBenpe  ou  d*im  kvp 
laie  de  wea%  vne  liasse  de  lefcnre  assca  oansîdérable,  sur  la^ 
jiH'lle  on  verse  une  couche  d'eau  acidulée;  les  deux  pôles  <i  uri«* 
pie  TÏeoiieut  plonger  Terticalemeiit  dans  le  merciife  en  deux, 
points  qei  soient  k  pen  ptée  à  égale  distance  du  esniin  ei  de  la 
eneafércnce.  Le  coinant,  nne  Ibis  ctaUi  de  celle  manierez  on 
B*«k6rve  ancun  phénomène  paiticaKer  ;  nais,  dès  «pft^oa  appeen 
'lie  Fan  des  pôles  d'un  poîssant  niruaui,  lu  merciu*  semble  d'a^ 
bofd  agite  et  tournoyant,  et  bientôt  après  toute  la  niasse  se  net 
fls  iMNi?ement  de  mtalîen  irès^iapide  f  a'utou»  de  nhaipw  tt^ 
conne  amonr  d^nn  «ne  :  k  diieoiidn  de  ees  mouvement»  eac 
^tuemmiée  p«r  eeile  dn  eouram,  par  la  pMtîon  el  par  k  natvin 
dn  pôle  iiiaf^iéïKjue  qn^on  lui  présente.  L'action  est  plus  vive 
lorsqu'on  fait  agir  deux  pôles  contraires  d'un  aimanl,  i  un  au* 
éaêa^  1  autre  au^essou»  dn  meiouin,  el  hors  de  Tespaee  qw  est 
«mpris  entre  les  file. 

Secondement.  On  fait  passer,  par  le  fond  d'un  large  vssc  de 
▼Wre,  deux  ^ros  lils  de  cuivn;  qui  sont  part/)ut  enduits  de  cire, 
*^ceptë  à  leur  exlrémitë  supérieure,  et  qui  s'élèvent  ]>erpendicii- 
laiiement  jusqu'à  un  pouce  environ  au-dessus  du  fond.  Ces  deux 
fils  aoni  à  trois  pouces  Tun  de  Tautre.  Le  yase  étant  rempli  de 
wemire,  de  manière  que  le  niveau  s'élève  à  une  ou  deux  lignes 
ainlessus  des  (ils,  on  fait  pa.sser  uu  eourant  Irès-énergique.  Alors 
ou  observe  les  phénomènes  suivants  :  le  mercure  est  fortement 
^iié,  sa  surface  au-dessus  de  chaque  fil  s'élève  en  forme  de  petits 
cènes  Jd^où  s'échappent  de  petites  ondes  dans  toutes  les  dîrec» 
Jmmis;  le  seul  point  sans  agitation  paraît  être  celui  delà  rencontre 
de\es  ondes  au  centre  du  mercure  entre  les  deux  Ensuife, 
lorsqu'on  approche  graduellement  au-dessus  de  i  un  de  ces  coucs 
^  pèle  d'un  barreau  fortement  aimanté  ^  son  sommet  s'aflaifse 
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peu  à  peu,  et  enGii  il  retombe  au  nivciiu,  et  nu'uie,  a  une  mum- 
dre  di&Uuce,  le  barreau  détermine  une  depressiou  du  mercure  et 
une  espèce  d'enlonaoir  mobile  et  tourbillomiaiiti  doot  le  sonnet 
descend  presque  jusqu'à  Textrëmité  du 

L'étaîn  en  fusion  présente  le  même  phénomène. 

M.  Ja  min  a  pi  uduit  des  effets  aiialo^nies  iiu\  précédents,  dam 
le  liquide  du  voltamètre ,  avec  une  batterie  de  10  élémeiiK&  <k 
Bunsen  ;  alors  les  fines  bulles  de  ga%  qui  s'élèrent  sont  eninh 
nées  par  le  liquide  et  indiquent  ainsi  les  mouvements  qu*il  reoÀ 
autour  de  chaque  électrode.  Le  voltamètre  doit  être  un  cjlindzt 
de  verre,  de  quLlqueb  centimètres  de  liauteur  et  à  base  plane;  ' 
tantôt  les  électrodes  traversent  cette  base  pour  s  élever  seule- 
ment de  quelques  millimètres  dans  la  masse  liquide  ;  tanlôt  2» 
pénètrent  par  la  partie  supérieure,  et  s'ajustent  horizontalemM 
ou  verticalement,  à  des  distances  différentes;  mais,  dans  ce  cat,  . 
il  faut  avoir  soin  de  couvrir  de  gujta-percha  les  portions  do 
électrodes  qui  ne  doivent  pas  donner  passage  au  courant,  L0 
âectro-aimants  sont  disposés  d'après  les  effets  que  Toii  Teot  ob- 
tenir :  on  peut  les  mettre  tout  deux  sous  la  base  du  Toltunèlie.  i 
où,  luià  au-dessous,  l'autre  au-dessus,  et  près  de  la  surfa<v 
liquide.  Les  mouvements  se  diversifient  d'après  les  positions  rel^  j 
tives  de  la  ligne  des  pôles  et  de  celle  des  électrodes.  M.  Jamin.  ' 
après  avoir  analysé  ces  phénomènes  variés,  démontre  qu'ils  àaà-  | 
▼ent  leur  origine  à  la  résultante  des  forces  que  les  pôles  magnf^  | 
tiques  exercent  sur  les  ramifications  du  courant  dans  le  sein  dt^  ' 
U  masse  liquide  ^^/i/t,  de  ch,  et  tlefàjs,^  mars  1855;  t.  XIÀIL 
p.  334.) 
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.  r 

De  raciiuQ  des  courants  fur  les  courantt. 

C'est  à  Ampère  que  Ton  doit  la  découverte  de  l'actiou 

mutuelle  que  les  cotnaiits  exercent  sur  les  couranLs,  et  c'est 
presque  uuiquemeut  à  ses  recherches  que  Ton  doit  eu  même  temps 
la  connaissance  non  moins  importante  des  lois  mathématt^es 
qui  les  enchaînent,  La  théorie  générale  à  laquelle  il  est  parvenu» 
et  quHl  a  exposée  dans  l'un  des  ouvrages  les  plus  remarquables 
de  uotre  époque  (^Théorie  des  phénomènes  c/ectro'dynamiqueSy 
etc.  Pari&,  1 826),  n  embrasse  pas  seuiemeut  l'action  des  courants 
proprement  dits^  mais  elle  s'étend  encore  aux  actions  magnéd* 
ques  ellesHDémes  et  aux  actions  mutuelles  des  courants  et  des 
aimants;  elle  ramène  par  conséquent  à  un  même  principe  des 
pheiionn  lies  (\\n  avaient  jusqu  alors  été  considérés  comme  dé- 
pendants de  forces  difiereutes.  Pour  atteindre  ce  but^  Ampère  a 
a  été  obligéi  il  est  vrai,  detecomir  à  des  considérations  hypothé-* 
tiques  sur  la  constitution  des  aimants  ;  mais  ses  hypothèses  sont 
dans  Tordre  de  celles  que  les  géomètres  doivent  admettre  pour 
applifjuer  le  calcul  aux  phénomènes  physiques;  elles  srinl)lent 
d  ailleurs  avoir  reçu  un  nouveau  degré  de  probabilité  par  les 
découvertes  dont  elles  ont  été  suivies. 

Noos  regrettons  vivement  que  le  cadre  d'un  traité  élémeiH 
taire  ne  nous  permette  pas  d'exposer  cette  théorie  dans  son  en- 
semble, mais  nous  nous  attacherons  du  moins  à  faire  connaître 
toutes  les  principales  expériences  qui  lui  servent  de  base ,  en 
sobstituanti  autant  qu'il  nous  sera  possible ,  un  ordre  logique  à 
Tordre  mathématique  adopté  en  dernier  lieu  par  Ampère,  et  en 
simpUfiant  les  appareils  pour  les  rendre  plus  intcllifi^ihles. 

24^6.  AciloB  des  eoarMta  parallèles.  —  Deux  courants  pa- 
rallèles ne  peuvent  pas  être  en  présence  sans  exercer  Tun  sur 
Tautre  une  action  plus  ou  moins  vive,  qui  dépend  de  leur  di»* 
tance,  de  leur  intensité  et  de  leur  longueur;  en  ne  considérant 
eette  action  que  par  r;q)pnrt  à  l  a  direction  des  effets,  elle  est 
H>umise  à  cette  loi  geuerale  ties-simple  :  Deux  courants  parai'* 

I.  aa 


* 
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Iile$  s*attirent  quand  ils  marcherU  dans  le  même  sensy  et  ils  se 

repoussent  (fuand  ils  marchent  en  sens  contraire. 

C  tdi  ce  que  iiou&  aiions  démontrer  au  moyen  de  lappareil 
suivant  : 

abcdef{¥h,  19.  FiG.  îî)  est  un  fil  de  cuim  plié  en  roctangk, 
dont  les  extrémités  s'adaptent  dans  les  deux  coupes  x  tt  >  (^ui 
terminent  U  ^  <leux  colonnes  t  et  i> ;  lorsque  ce  recian*^le  eï>t  en 
place ,  le  courant  qui  entre  par  la  colonne  /  le  parcourt  dam  le 
sens  des  flèches  pour  sortir  par  la.eolonne  p;  alors  les  courants 
de  t  et  de  £i29  marchent  dans  le  même  sens  en  montant,  cetix  de  ¥ 
et  de  ^  marchent  dans  le  même  sens  en  desc*endant,  et  il  y  a 
une  vive  atU  acLiou  (jui  ramène  buuscesse  le  rectangle  dan&  la  po- 
sition où  le  coté  de  est  près  de  et  le  coté  bc  près  de  ç;  dom: 
les  courants  qui  vont  dans  le  même  sens  s  attirent. 

En  substituant  le  rectangle  de  la  6gure  83  à  celui  de  la  fi- 
gure 22,  on  a,  dans  ce  rertan^^le  et  dans  les  colonnes,  des  cou- 
rante qui  marchent  en  ^tub  contraire,  et  Ton  obi»erve  une  répul- 
sion ;  donc  les  courants  qui  pont  en  sens  contraire  se  repoussent. 

Dans  ces  expériences,  il  Caut  dii^ser  les  appareils  |iour  que  le 
mouvement  du  rectangle  ne  puisse  pas  être  attribué  à  raction 
de  la  terre  à  la(j[ueUe  il  se  trouve  soumis,  comme  uoUs  Tavoui 
TU  précédemment. 

L  mtensité  de  ces  attractions  et  de  ces  répulsions  est  éridem* 
ment  proportionnelle  à  la  longueur  des  cotés  verticaui  dd  ree» 
t4iiif^l<N  et  au  carré  de  Tintensité  du  courant  qui  e>i  on  circula- 
tioji  dans  1  appareil  ;  elle  serait  aussi  en  raison  invei^  de  it 
simple  distauce,  si  les  colonnes  /  et  pouvaient  être  considérées 
comme  ayant  une  longueur  in&nie  par  rapport  à  la  longueur  des 
courants  mobiles  sur  lesquels  «^es  agissent. 

Lorsqu  un  lil  est  replié  sur  lui-même  (FiG.  24)  de  matuin'  a 
donner  passage  à  deux  couranti»  égaux  et  contiaires,  son  eilet 
attractif  ou  répulsif  est  évidenmient  nui,  car  les  actions  qu'il 
exerce,  soit  sur  des  aimants,  soit  sur  deb  courantsi  se  détniise«t 
toujours  comme  étant  toujours  égales  et  opposées k 

2i>7.  Action  de»  rentrants  Rinneuii..  — L'actioià  d  un  t  ouiant 
sinueux  quelconque  est  équivalente  a  celle  d  un  courant  imeaire 
de  même  longueur  et  de  même  intensité,  pourvu  toutefois  que 
ces  actions  s^exeroent  à  une  distance  très-grande  par  ripport  i 
rampiitude  des  sinuosités.  C'est  ce  que  l'on  démontre  au  mojm 
de  la  colonne  de  la  ligure  25,  qui  est  composée  d  une  lame  de 
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rtietal  tt  du  il  fil  de  cuÎTre  couvert  de  soie,  cominiuiit{uant  à  80tl 
rMimmet  et  descendant  siiiueusctnent  comme  le  représente  la 
%iire.  Cette  lame  penA  éM  placée  à  quelle  dUtati<!e  de  k 
oalonne  et  alorS)  quand  le  Cburant  Ml  deacetidu  par  dette  co^ 
honcj  oti  le  fait  temonter  pàr  la  lame  pou?  qu*U  fedescetide  par 
le  fil,  et  ïoii  11  np(H!oit  pas  que  ce  système  exerce  la  thoindré 
action  sur  le  rectangle  mobile  dont  il  est  ti'és-Yoisin.  Ainsi  j  là 
laine  et  le  fil  sîntietui  représenl^nt  Minplettieiit  un  bonratil  Éseen^i 
dant  eï  tin  coiunm  descendant  dont  les  effets  se  détrnisetit;  doUé 
racdon  du  £1  siimeux  est  seulement  équiTaleilte  à  iDeUe  de  la 
lame.  • 

n  en  résulte  que' l'on  peut  toujours  remplacer  un  courant  cur* 
viligne  d'une  petite  étendue ,  ou  par  sa  enrde  oil  pat  ses  deliz 
projeclioiiS  faisant  entre  elles  un  angle  qiieleonqiie;  Si  lé  fil  sî^ 

nueiix  (\c  i  exp<  rience  précédeille  était  loulc^  en  spirale,  son  ef- 
let  sur  le  rectangle  serait  encore  égal  à  relui  du  courant  li- 
néaire )  cependant  il  n'en  ikudrait  pas  conclure  qii'libe  spiràlë 
pùttoujoiM  être  remplacée  par  Un  fil,  mais  seulement  que,  dans 
le  cas  dont  il  s  agit,  sa  résultante  est  là  même. 

1158.  JtAtion  den  i*oiirftttts  erAlftén.  —  Nous  npptlons  COli- 
rants  croisés  ceux,  qui  ue  sont  point  parallèles,  soit  qu'ils  se 
tmttrent  dans  le  même  plan,  et  que  teturs  directions  puissent  se 
temxmtrer^  soit  qu^ils  se  trouvent  dans  des  plans  différents,  et 
<{ue  leara  directions  ne  ^uisêetit  paS  se  rencontrer  t  dans  lé  pre- 
mier cas,  le  point  de  croisement  est  le  point  de  renconti  e  ;  dans 
le  second  cas,  c'est  Tun  des  points  de  la  plus  courte  distance  des 
deui  courants*  Deux  cùuranis  croisés  tendent  toujàurs  à  Tetepe^ 
nit parallèles  poàr  moteur  danè  le  Même  keni.  ou,  en  d'âuties 
termes,  il  y  à  attraction  entré  lei parties  qui  vont  Vtine  et  /'(in^ 
tre  en  s' approchant^  ôu  l  une  et  l'rtutre  en  s^cloii^naiit  du  point 
de  croisement^  et  répulsion  entre  les  parties  qui  pont^  l  une  en 
*'éioignani^  et  f  autre  én  s^approckaM  de  ce  même  point* 

Ainsi^  dé  et  Cl/  (Pl.  SO,  Fké»  1)  étant  dent  couhltits  doht  le 
point  de  croisement  est  ert  r^  il  j  a  attraction  entre  \e%  deux  par- 
ties ar  v\  rr  pan  e  qu'elles  s'approchent  de  r,  etenlre  les  parties 

et  rd  parce  qu'elles  s'eti  éldignent  :  mais  il  y  a  répulsioii  en- 
tEë  nr  et  rrf  pârdë  qite  TUne  ft'épproché  Fautre  s'éloigne  de  r, 
et  lépulston  pareOle  entre  et"  et     par  la  mèftnts  raisbn. 

L'appareil  des  figures  2  et  3  sert  à  démontrer  cette  propbsi- 
^n.  Dans  un  disque  de  bois  où  a  ctetisé  deux  rigoles  semi- 
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drculaires,  séparées  par  les  cloLsûiis  non  condurtrici*s  a  et  b 
(FiG.  3);  au  ceutre  s'élève  uu  pivot  sur  lequel  repose  une  ai- 
guille de  cuivre  cd  tr^mobiley  dont  les  bouts  recourbés  soatea 
fer  et  plongent  dans  le  meicuxe  des  rigoles;  un  pen  au-deisoas 
de  cette  aiguille  s^en  trouve  utie  autre  ef^  que  Ton  fait  marcher 
avec  la  main,  et  (lont  les  extrémités  plongent  aussi  dans  le  mer- 
cure des  rigoles  ;  le  courant  qui  entre  par  la  coupe  or,  passe  fm 
les  deux  aiguilles  et  va  ressortir  par  la  coupe  jr«  On  montre  k 
répulsion  en  mettant  les  aiguilles  dans  les  positions  cd  €X  ef 
(FiG.  3),  et  1  atti  adioià  en  les  mettant  dans  une  autre  position 
quelconque  où  Fangle  crf  soit  monidre  qu'un  angle  droit. 

Il  en  résulte  qu'un  courant  angulaire  abc  (Fig.  4)  tend  à  se 
redresser,  car  les  parties  abetbc  se  repoussent* 

Cette  répulsion  ne  tend  pas  seulement  à  ramener  bc  dans  le 
prolongement  de  aù;  ijkus  elle  s'exerce  encore  quand  cette  eon- 
ditiou  est  remplie,  c'est-à-dire  que  les  portions  conliguès  d  un 
même  courant  rectiligne  se  repoussent.  Cette  conséquence)  qui 
est  importante  dans  la  théorie  d* Ampère,  ne  me  paraît  pas  ce- 
'  pendant  démontrée  d*une  manière  complètement  satisfaisante. 
Vt)i(  i  l'appareil  dont  on  se  sert  :  un  vase  rempli  de  nui»  ure  c>i 
sépiire  en  deux,  parties  par  une  cloison  non  conductrice  uk 
(FiG.  5),  un  fil  de  cuivre  couvert  de  sole  est  replié  pour  passer 
d*un  compartiment  à  Tautre ,  en  présentant  dans  dmque  com- 
partiment une  branche  horizontale  parallèle  à  la  cloison  ;  cette 
branche  e^t  revêtue  de  eire,  excepté  à  son  extrémité,  où  elle  st' 
recourbe  un  peu  pour  plonger  dans  le  mercure.  Ëa  faisant  ani* 
ver  les  deux  pôles  de  la  pile  dans  le  prolongement  des  deux 
branches  du  fil,  on  voit  le  fil  entier  qui  recule,  et  qui  semble 
annoncer  une  répulsion  entre  la  partie  du  courant  (|ui  pénètre 
daik>  le  fd  et  celle  qui  est  eucore  dans  le  mercure.  Mais  1  ou  ne 
connaît  pas  assez  le  mode  suivant  lequel  un  courant  passe  d'an 
liquide  dans  un  solide  ^  pour  que  cette  conséquence  soit  tout  à 
fait  rigoureuse;  il  snflimit,  par  exemple,  qu'une  portion  du  ooa- 
rant  se  prc'sentât  obliquement  au  ûi|  pour  qu  uue  cenaioe  ré* 
pulsion  dùl  avoir  lieu, 

2^9.  Aoiatton         eouMuiS  p«r  I'miiImi  «*mi  mmmwsmU 
Concevons  un  courant  fixe  indéfini  ab  (Fie.  6),  et  un  couiant^/, 
mobile  parallèlement  à  lui-même  :  le  point  de  croisement  étant 
en  r,  il  y  aura  attraction  d;nis  l'angle  A/ y/ entre  les  parties  rbei 
cd  qui  vont  l'une  et  l'autre  en  s'éloignant  du  sonmiet  de  l'angle 
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ou  du  point  de  croisement  :  il  y  aura,  au  contraire,  répulsion 
dans  l'angle  ard,  parce  que  la  partie  or  s^approche,  tandis  que 

la  partie  rd  sVloi^ne  ;  ces  deux  forces  donnent  naissance  à  une 
réiiultaniL  pai  ailcle  a  aù  qui  tend  à  pousser  incessamment  le  cou* 
rant  cd  de  a  yers^b» 

Si  le  courant  fixe  ai  est  replié  en  cercle,  il  est  évident  alors 
que  cd  devra  tourner  indéfiniment  en  vertu  de  la  même  action. 

C4  est  ce  que  Ton  réalise  du  as  i  appareil  reprtfsente  pur  la  fi- 
gure 7. 

aziè  (FiG.  7)  e^t  un  ruban  de  cuivre  couvert  de  soie,  plié  en 
bfUce  et  adapté  autour  du  vase  de  cuivre  v;  ci  est  un  condiic* 

tettr  communiquant  an  pied  de  la  colonne  à  coupe  p  qui  porte 
le  iil  //I,  et  d  coniuiujn(|ue  au  vase  v.  Si  Ton  met  le  pôle  positif 
de  la  pile  eu  a  et  le  pôle  négatif  en  d^  après  avoir  établi  une 
oommumcation  de  ^  en  c,  et  rempli  le  vase  p  d^eau  acidulée,  on 
a  un  courant  qui  marche  dans  Thélice  de  z  en  s  en  fiiisant  le 
tour  (lu  vase,  et  qui  descend  dans  les  brandies  verticales  dit  fil, 
et  celui-ci  se  met  à  tourner  suivant  zis  :  si  au  contraire  on  met 
k  pôle  positif  de  la  pile  eu  b  et  le  pôle  négatif  toujours  en  d^ 
tprès  avoir  établi  une  communication  de  a  en  <r,  alors  le  cou* 
rant  marche  dans  Th^ice  de  #  en    en  fiiisant  le  tour  du  vase  ; 
il  est  inujo\n-s  descendant  dans  les  branches  verticales  du  fil, 
qui  tourne  alors  eu  sens  contraire,  c'est-à-dire  suivant  4iz,  Ce 
leavenement  suffit  pour  montrer  que  la/otation  n^est  pas  due  à 
r&ction  de  la  terre,  car,  le  courant  étant  toujours  descendant 
dans  le  fil,  la  terre  le  ferait  toujours  tourner  dans  le  même  sens.  ' 

On  doit  à  Savary  une  autre  conséquence  du  même  principe  : 
lorsque  dans  un  vase  de  cuivre  analogue  au  précédent,  mais 
nos  hélice,  on  dispose  Tappareil  de  la  figure  8,  on  observe  aussi 
une  rotation  continue  qui  s'explique  de  la  manière  suivante  :  la 
branche  verticale /^  du  iil  étant  non  conductritîe,  le  courant  des- 
cend seulement  par  la  brandie  /,  et  parcourt  le  ruban  de  cuivre 
dans  le  sens  aie,  parce  que  ce  ruban  est  interrompu  de  e  en 
par  une  lame  d*ivoîre;  du  ruban  le  courant  se  dirige  soit  aux 
bords,  soit  au  fond  du  vase,  en  traversant  le  liquide,  et,  ces 
courants  partiels  du  liquide  pouvant  être  considérés  comme  fixes 
par  rapport  au  ruban  mobile,  on  voit  que  celui-ci  doit  tourner 
dans  le  sens  cia ,  et  qu'il  tournerait  encore  dans  le  même  sens 
si  le  courant  passait  du  liquide  au  ruban  au  lieu  de  passer  du 
ruban  au  liquide.  Pour  renverser  le  sens  de  rotation,  il  faudrait 
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iatensompre  le  ruban  à  gauche  de  sa  jouction  nvec  /,  au  liea  de 
Vinterronippe  à  droite  ;  c'est  ce  qui  est  en  effet  coiifinné  ptr 
Vexpérîence.  Mais ,  quand  le  ruban  est  continu ,  comme  dtns 

Vappareil  de  lu  figure  7,  les  couiauLs  <iu  liquide  cessent  d'.iv<ni 
de  1  itiiiuencc,  ou  plutôt  leurs  influences  se  détruisent  parce  qu  il 
est  fiiciie  de  Toir  qu'elles  sont  égales  et  opposées. 

Thporir  du  magnétisme  et  de  V actif tn  niutaelle  ffps  aimants  et 
fies  courants^  en  considérant  les  aimants  çomme  des  assem^  . 
bhgss  de  courants,  ' 

tt9Q.  Le  principe  de  cette  théorie  consiste  à  regarder  diaqns 

molécule  d'un  aimant  comme  enveloppée  par  un  courant  parii- 
culler  (pii  se  meut  sans  l  esse,  soit  à  l'intérieur,  soit  à  Teileneur  ; 
de  la  molécule ,  formant  ainsi  un  circuit  fermé  et  rentrant  sur  , 
luiTmâme»  auquel,  pour  plus  de  simplicité,  on  peut  attribuer  U  ; 
forme  circulaire.  Diaprés  cela,  si. Ton  conçoit  dam  un  barresn  ' 
•  cylindrique  mie  simple  file  de  molécules  parallèle  a  l'axe,  leur 
ensemble  formera  le  système  représente  c)ans  la  iiguix;  9;  toutes 
les  autres  (ile9  parallèles  donnant  naissance  à  des  systèmes  tntv  ' 
IggneSy  le  barreau  ne  sera  qu'un  ^usceau  composé  d'une  iafiniié 
de  systèmes  pareils  ;  mais  il  est  évident  que  tous  les  circaits  él^  ; 
mentaires  contenus  dans  une  même  section  perpendiculaire  j 
Yaxe  poqrrpnt  toujours  être  représentés  puf  un  seul  wmà%  qui 
0n  sera  la  résultante,  el  qu'en  dernier  résultai  le  barreau  inmetr 
pourra  éti^e  considéré  comme  un  simple  assemblage  de  onunuH» 
circulaires,  marchant  tous  dans  le  même  sens  et  contenus  dans 
des  plans  parallèles  entre  eux  et  perpendiculaires  a  Taxe  du  bar- 
reau?  ayant  de  plus  leurs  centres  sur  cet  a3(.e  liû^ru^éme  qiMiui 
Taimantalion  èst  régulière* 
Ce  qiie  noMs  venons  de  dire  d'un  bamau  cylindrique  peut 

s^appliquer  à  upe  aigviillc,  ou  en  général  à  un  aimant  de  forme 
quelconque  :  îl  suffira  toujours  de  considérer  l  axe  magnvtique, 
pt, ,  autour  de  çt%  axe ,  des  courants  circulaires  de  grandeur 
fii)ie  perp^Q^i^li^i^^  À  W  direction  e|  mandant  dana  le  latee 

Spl|S. 

I)'après  cela,  il  est  facile  d'imiter  les  aimants,  sinon  tiv(  <  vxjc- 
^tude  ^u  moins  ^vec  uMe  approximatiou  plus  uu  mom» grauJe: 
çs\T  \l  de  prendre  un  fil  de  meta)  couvert  de  soie  et  à  j 
faire  paqser  un  cqurant  apraa  TaT^if  roulé»  comme  le  repréieiiie 
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la  figure  10,  pl.  20,  en  cercles  st-parés  par  des  portions  droites. 
Ceà  systèmes  de  courfiDts  s'appellent  cylindres  électro^dynami^ 
ip»9^  OU  soUnoide»;  il  7  a  toutefois  qui  kjne  difiRérenre  eutre  les 
iolénoides  et  les  aimaols,  pam  que  les  cerdes  des  solénoïdes  ne 
sont  pas  tout  à  fait  fernK's,  parce  qn^ils  commuiiupient  entre 
eux,  et  parce  que  c  est  le  mâme  courant  qui  les  traverse.  Mais 
ces  différences  ne  peuvent  point  empêcher  l*analo^e  générale 
des  effets  t  d-ailleufs ,  il  suiBt  de  replier  le  fil  comme  on  le  Toit 
di|ns  la  figure  10,  pour  neutraliser  Teffet  de  la  portion  flroite  du 
fil  qui  unit  les  différents  cercles,  puisque  alors  dans  celte  ligne  il 
j  aura  des  courants  égaux  et  contraires. 

{Jn  fil  fOulé  en  hélice  (Fia.  1 1)  ne  diffère  en  rien  du  solé^ 
QoîdepMeédent)  et  le  01  droit  replié  dans  Taxe  neutralisé  pareil- 
leroent  l'effet  de  Tobliquité  de  chaque  tour  de  j^pire. 

Pour  repi  t  tenter  tous  les  phénomènes  d  luie  aiguille  ou  d'un 
aimafit  4^un6 ,  il  ne  faudrait  pas  sans  doute  rouler  toujours  le  fil 
sur  un  cylindre,  mais  le  plus  soufent  il  faudrait  le  rouler  ou  sur 
desednes  opposés  (Fi«.  It),  ou  suv  des  inouïes  d^une  autre  forme 
qui  ne  serait  même  pas  une  surface  de  rérolution. 

Pans  riiypotliose  dont  il  s'agit,  le  ^dobe  de  la  terre  doit  être 
aussi  considéré  eonune  sillonné  par  des  courants  mtéheurs  paral- 
lèles à  récpiateur  magnétique;  mais  dans  chaque  lieu  on  pourra 
toujours  ODttoevoir  que  Tensemble  des  fietipns  de  tous  ces  cou- 
rauts  se  réduise  à  Tactiond^un  seul  courant  hypothétique  auquel 
on  devra  par  conséquent  attribuer  une  ijuensité  et  une  position 
convenables  pour  représenter  i'enseoible  des  eflBsts.  Nous  appel*- 
ierons  ce  courant ,  le  eaumnt  moyen  de  la  terre  :  sur  l-équateur 
nagnétique,  le  oonrant  moyen  est  dans  un  plfin  vertical ,  mais  ^ 
dans  tous  les  autres  lieux,  il  est  plus  ou  moins  incliné.  Nous 
allons  voir  d  abord  comoieat  on  peut  (ieter^iiner  sa  duectioa  pt 
m  positÎM- 

861»  MpeelMMi  «•  etemi^  temesse. B  est  £seila  de  dé- 
Mntw  que  h  eot^rani  mojrs»  de  iu  terre  ee$  dirigé  de  feei  à 

fùue^t  :  en  effet,  la  partie  la  plus  efBcace  de  ce  courant  étant 
sensihlemfînt  huri/ontale  dans  chaque  lieuV  il  suffit  de  soumettre 
^HV^  action  un  pourant  yerticaly  mobile  au^>ur  d  un  axe  pareil- 
lement Tcrtical,  et  d'observer  ses  positions  d'équilibre.  Or^  nous 
mus  q^nslfité  précédemment  (250)  que,  sous  Vection  de  la  tem, 
Mn  tel  courant  mobile  se  dirige  toujours  perpendiculairement  au 
plan  du  méridien  magnétique,  et  qu  il  s'arrête  à  Y  est  quand  il  est 
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deicendanî^  elkVouest  quand  il  est  aicendanu  Donc  le  eounwi 
terresirc  est  lui-même  perpendiculaire  au  plan  du  méiidieii  mi* 
gneiique,  et  marche  de  lest  à  Touest,  Cependant  cette  eipr- 
rience,  qui  donne  aisément  la  direction  du  courant  terre:rtre,  ne 
décide  rien  sur  sa  portion;  il  peut  passer  au  lieu  mcme  de  l  ob- 
serration,  ou  au  nord  ou  au  midi ,  cr)nime  ou  le  voit  dans  la  fi- 
gure  13  ;  s'il  était  par  exemple  au  midi  en  cd,  il  produinûtk 
même  résultat;  car,  g  éunt  là  projection  de  1  axe  de  roUtioa, 
et  ^  la  circonférence  que  peut  décrire  le  courant  mobile 
nous  supposerons  ascendant,  il  est  clair  que  ce  courant  mobile 
étant  en  il  serait  repoussé  par  le  courant  terrestre  dr  qà 
s'approche  du  point  de  croisement,  tandis  que  lui  s'en  éloigne, 
et  qu'U  serait  au  ooatraire  attiré  par  cr  qui  s'éloigne  comme  lui 
du  point  de  croisement  ;  en  vertu  de  cette  double  iorce  il  mar- 
dierait  donc  vers  le  point  /,  ^ui  serait  sa  ..euie  position  d'équi- 
libre.  On  ferait  le  même  raisonnement  sur  le  courant  e/;  quidt 
au  nord  du  heu  de  Tohaervation, 

liOft.  POfllUoB  ta  eeMMt  SerMCM.  Dm»  ehaque  lien,  le 
eewMit  leraeatM  est  «mu  u  plan  ycrpendleniaire  A  Vwâ^tàïU 
dlneilaaison.  —  Pour  le  démontrer,  il  suliit  de  remarquer  qoe, 
quand  un  courant  rectangulaire  abcdef{FiG.  14)  est  bien  éqv^ 
libre  autour  de  son  axe  de  rotation,  et  qu*il  n*est  sollicité  que 
par  nn  seul  courant  é'A  parallèle  à  cet  axe,  il  faut,  pour  la  t.- 
bilité  de  lequilibre,  V  que  son  plan  coïncide  avec  le  plan  dé- 
terminé par  Taxe  et  par  le  courant  ;  2°  qu'il  marche  pandit 
ment  au  courant  dans  son  coté  qui  en  est  le  plus  près.  GeO» 
conséquence ,  qui  est  indépendante  de  la  direction  de  l'axe  àt 
rotation,  s'applique  évidemment  au  cas  ou  cet  axe  st  r ait  hori- 
zontal,  ainsi  (jue  le  courant  qui  sollicite  le  rectangle*  Par  coaié» 
quent,  si  I  on  dirige  Tappareil  de  la  figure  15  de  mani^  qtt 
Taxe  de  rotation  soit  parallèle  au  courant  tecresire,  c'estH^din, 
d'après  ce  que  nous  venons  de  voir,  perpendiculaire  au  méridiea 
magnétique,  il  est  dair  que  le  plan  dans  lequel  le  courant  iw- 
langulaire  se  mettra  en  équilibre ,  sera  rigoureusement  le  plan 
daus  lequel  se  trouve  le  courant  terrestre.  Or,  en  fakant  r«çé- 
rience,  on  trouve  que  le  plan  d'équilibre  est  perpendiodiiieè 
l'aiguille  d'inclinaison. 

Ce  résultat,  qu'il  est  difficile  de  rendre  parfait^ent  rigou- 
reux, à  cause  des  frottements,  se  trouve,  au  reste,  confiimé  pw 
l'ensemble  des  observations. 
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Lu  courant  urcuiaii'e  ou  d'une  autre  (orme  présenterait  les 
mêmes  effets. 

Après  «Toir  constaté  la  directioii  6t  la  poêitîoo  du  courani 
moyen  de  la  terre,  nous  allons  appliquer  la  théorie  à  Texplica- 
ôou  des  diflérentb  piieuoiuènes. 

Action  de  la  terre  sur  les  courants^ 

263.  DIreettoB  émm  «miMimla  §wmmém,  —  Les  côtés  horizon- 

làuiL  du  rectangle  de  la  fi«jure  16,  pl.  20,  eiaiu  uavciMi,  pat  des 
courants  contraires,  ne  peuvent  rien  éprouver  de  lu  puit  du  cou- 
rant terrestre,  dont  ils  sont  égalemant  éloignés.  L'appareil  se 
ràlatt  donc  aux  deux  cotés  verdcatix  qui  doivent  se  porter  Tun 
a  1  e>l  et  l'autre  à  l'ouest,  comme  nous  venons  de  le  voir.  Aussi 
le  rectaugle  doit  se  placer  pcipcndiculaiiement  au  méridien 
magnétique  y  et  avoir  son  équilibre  stable  quand  le  coté  descen- 
dant est  à  Teati  et  le  coié  ascendant  à  Touest  ;  c*e8t,  en  effet,  ce 
(|iie  nous  avons  observé  (249). 

L  1  nième  explication  s'applique  au  cercle  de  la  fi^n-e  17,  dont 
chaque  quadran  peut,  à  l'égard  de  l'action  terrestre,  èU'e  repré- 
senté par  ses  projections  horizontales  et  verticales,  en  aorte  qu'il 
se  transibnne  en  im  rectangle. 

il  en  serait  de  même  de  tout  autre  circuit  fermé,  contenu 
dans  uu  plan  vertical  et  mobile  autour  d  un  axe  vertical. 

R*tati«B  énm  mmm»mm%m  kAHxontanx.  —  Le  coui*aut  horizontal 
0^,  mobile  autour  du  point  a,  étant  sollicité  par  le  courant  teiw  • 
restre ,  qui  est  loi-méme  horisontal ,  placé  au-deiéoui  de  lui  et 
vers  le  sud,  comme  le  représente  la  figure  18,  doit  tourner  dans 
le  sens  bcdf^  quand  le  courant  marche  de  la  circonférence  au 
centre ,  et  dans  le  sens  bfdc  quand  le  courant  va  au  cofitraife 
du  centre  à  la  circonférence.  En  effet,  dans  la  position  lea 
courants  de  l'appareil  et  de  la  terre  étant  pareilles,  et  marchant 
tlans  le  même  sens,  il  y  a  une  attraction  qui  u-wà  à  anicner  le 
point  b  en  c.  Dans  cette  position,  ro  repousse  ca^  et  rh  l'attire  ; 
il  doit  donc  oontinner  sa  route  jusqu*en  là  il  y  a  répulsion 
entre  les  courants  parallèles  et  opposés,  et  en  /*îl  y  a  attraction 

(le  ro,  répulsion  de  rh  ;  ainsi  le  courant  ab  doit  prendiC  sou 
mouvement  continu,  comme  nous  Tavons  observé. 

Action  de  la  terre  sur  les  aimants. 
2€4.  DéeliMaisoB.  —  Puisqu'un  courant  circulaire  fermé  se 
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dirijyp  perpt  iKUriilairement  nii  mi  i  idit  a  magnétique,  il  en  irsulie 
qu'un  assemblage  d  uu  nombre  quelconque  de  cercles  paralièles 
eatre  eux«  et  traven^és  par  des  oouranU  marchant  dans  le  vçdnm 
sens,  doit  se  placer  dans  la  |i|éiiie  directîoii.  ûr,  un  tel  assea^ 
bla^e  nVst  autre  rhose  qu'un  solénoïde  ;  dope  un  solénoïde  ho- 
ri^oniai  doit  se  tourner  de  manière  que  son  axe  soit  dans  la  di- 
rection de  Taiguille  de  déclinaison,  le  courant  ascendant  étant  à 
rquest.  C'est  ce  que  Ton  vanfie^  an  efiet,  au  mvfW  4ll  iolé- 
noide  de  la  6gure  19  ,  pl.  20,  qui  s  ^dapte  k  T^pptiml  (Pi^*  lit. 

FlG.  18). 

U  en  ré«ulte  que  nonTseulem^at  l'aiguille  de  décUDoison  peut 
être  assimilée  à  un  soli^noide  «  mais  que  le  p&l^  a^tr^l  des  si» 
mants,  o'estnà-fdire  celui  qpiî  se  dirige  yers  le  nprdt  ^  c^lui  pour 
lequel  le  c6té  ascendant  te  trouve  à  droite  quand  on  |f)  regar4^ 
en  face  pnr  le  bout;  ou  celui  dont  le  couraut  luprebe  en  bcx& 
Contran c  de  1  aiguille  d'une  montre;  taqdis  que  le  pùlt^  ^réai^ 
vu  par  le' bout,  est  pi*oduit  par  un  courait  qui  toump  ccnnUK 
Vaiguille  dVne  montre. 

I«elhi»l«ii»m.-^ Puisqu'un  courant  fermé,  mobile  autour  dmi 
axe  perpi-ndiculaire  au  méridien  magnétique ,  se  dirige  dan»  un 
plan  perpendiculaire  à  Taiguille  d'inclinaison  «  il  e^t  évident 
qu'un  solénoïde  bien  équililiré  dont  Taie  de  figun»  sewt  muM^ 
dans  le  méridien  magnétique  »  se  mettrait  en  équilibie  en  pt^ 
nunt  rigoureusement  la  direction  Je  l'aiguille  ci  lULliinuMiM.  li 
serait  difficile,  sapî*  doute»  de  faire  d^is  soienoides  asse»  mobiks 
pour  vérifier  ce  résultat  par  une  expérience  directe»  mm  U  sufit 
de  rappnoximation  que  Von  peut  obtenir  au  moyen  de  TappanS 
(Pr..  ÎO,  Fie.  15)  pour  monteer  que,  même  dans  rindinaison, 
l  aiguille  aimantée  se  comporte  comme  un  véritable  »olénoide. 

Variatioaa  «inniM  et  peatwlMtilena.  Dans  la  tb^ocif  or- 
dinaire du  psagnctisipe ,  on  ne  pmit  eipliqqeit  pn  j/^Aïamm» 
qu^en  admettant  des  modîficatians  partîcidiiw  dm  Téi^t  da 

magnétisme  terrestre,  Ton  comprend  qu  il  n'y  a  pas  plus  de 
difficulté  d'aiLi  iijuer  ces  modifications  a  un  changement  dans  îc 
courant  électrique  qu  à  un  cbaqgtm^iit.  (Uu^  U  distributicH  au- 
ipiétique. 

Action  mutuelle  des  aimants  et  des  courants. 
â65.  DIreetioB  des  Aimnnts  par  Im  conraats.  —  Nous 

«vons  fésamé  les  divers  efieis  de  raction  primitiM  «beerr éi  ^ 
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Ulùsted,  en  disant  que  le  courant  tBnd  à  tourner  Vaigui^U 
^  avis  avec  lui^  U  pôle  auetral  à  gauche  (S49).  Essayons  de 
ygîr  eominent  ce  fait  général  peut  maîntenanl  s'expliquer,  en 
remaniant  riiimant  comme  un  solénoïde.  Or,  si  nous  concevons 
un  courant  vertical  fixe  et  ascendant  ah  (^Pl.  20,  Fio.  20)  e( 
un  courant  rectangulaire  mobile  autour  de  Taxe  bon^ootal  ed^ 
il  est  évideat  que  le  plan  du  rectangle  deviendft  vertical,  le 
côté  ^'Z* tendant  à  monter,  et  le  côté  gk  à  descendre;  car,  dans 
le  coté  ef^  le  courant  s'éloignant  du  ponu  de  croisement  par 
rapport  au  oounuit  ab^  il  est  attiré  par  la  partie  supérieur^  de 
oe  GDunint  et  nipouafé  par  la  partie  intérieure  |  o'est  le  contraire 
pour  gh^  le  plan  du  rectangle  deviendra  done  vertieal  ;  une  fois 
dans  cette  position,  il  tend  à  se  tourner  do  manière  a  passer 
par  la  direetion  du  courant  vertical  «À,  car  le  côté  vertical  le  plus 
voisin  est  attiré  et  l'autre  repoussé.  Ainsi,  locsqu'un  courant  rec* . 
tangulaire  parfaitement  mobile  est  sollicité  par  un  courant  ver» 
tical  fixe,  il  tend  à  se  tourner  dans  un  plan  vertical  passant  par 
la  direction  du  courant  fixe,  et  à  s  v  ;n  i  ni^i  r  de  manière  que 
cùté  le  plus  près  marciie  dans  le  mèm^  sens  que  ce  courfint. 

Si  nous  considérons  maintenant  trois  courants  rectangulaires 
fquidîstililts  (Fie.  El),  il  est  évident  que  c'est  celui  dq  milieu 
(foi  sent  dans  le  plan  vertical  du  courant  fixe,  les  deux  autres 
itant  appelés  par  des  forces  dont  la  résultante  seri^  dan^  (  (  })lan. 
Si,  au  lieu  d'en  concevoir  seulement  tvois .  nouH  considérons  un 
loléi|o!de  composé  d'une  infinité  de  rectangles ,  il  en  résultera, 
par  la  même  raison,  (pie  Taxe  du  solénoîde  sera  exactement  m 
croix  eiMec  le  courànt. 

Ce  n'Hiiltat  s'applique  à  un  cercle  aussi  bien  qu'à  un  recta n- 
^ie  \  iiuu(!  un  soléooide  quelooni|ue  sollicité  par  uii  courant  se 
tourne  m  croiiL  a?ec  lui. 

Nq^s  pouvons  «^^^^9  plus,  que  le  pôle  austral  est  à  gan*- 
c|ie,  car  la  gauche  du  courant  étant  derrière  le  plan  de  la 
ligure  22,  si  l'un  regarde  en  i;u  e  le  bout  du  s(di'iioïde  qui  est 
derrière  ce  plan»  on  voit,  eu  elïet,  qu'on  a  le  courant  ascen- 
dant à  droite»  ce  qui  est  le  caractère  du  pôle  austral  (^64). 
Ainsi,  en  dernier  résultat,  la  condition  d'équilibre  entre  un 
solénoîde  et  un  courant  rectiligna,  est  que  la  seotion  moyenne 
4u  solénoïde  et  le  courant  soient  dnnf  \ïi\  même  plan,  et  q|ie  1^ 
pèle  austrai  4u  6QiéQ0ïde  soit  à  gauche  du  courant. 

GeM  dimtian  dii  solénoïde  libre  ou  de  l'aiguille  aimantée 
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libre  c  tant  une  fois  démontrée,  ou  comprend  combien  il  est  fa- 
ciif;  d  expliquer,  soit  les  conditions  d'équilibre  des  aimants  qui 
ne  peuvent  se  mouToir  qu'autour  d'un  axe  donné  ou  sur  des 
plans  donnés  comme  les  aimants  flottants,  soit  les  conditions 
d'équilibre  des  courants  assujettis  d^une  manière  quelconque,  et 
sollicités  par  des  aimanls. 

B^talloB  des  aIimbIs  pmw  les  eonvwte.  —  Lorsque  Taimam 
tourne  sur  luinnème  comme  dans  la  figure  23^  Ampère  explique 
la  rotation  de  la  manière  smvante  :  abcd  étant  la  section  de 
rapparril  par  la  surface  du  mercure ,  et  af  étant  ïuw  des  cou- 
rants qui  glissent  sur  la  surface  du  mercure  pour  gaguer  Tanneau 
de  cuivre  par  lequel  il  doit  sortir  du  vase,  la  portion  ab  esl  at* 
tirée  par  af,  tandis  que  ad  est  repoussé  ;  par  conséquent  Taimant 
doit  tourner  en  sens  contraire  du  courant  qui  le  constitue.  Quand 
le  courant  passe,  au  contraire,  du  mercure  à  Taimaut,  ceiui-a 
tourne  dans  le  sens  de  son  courant. 

Lorsque  l'aimant  décrit  un  cercle  autour  du  conducteur  qiâ 
plonge  dans  le  mercure  (Fig.  24),  l'expUcation  est  un  peu  ploi 
compliquée;  nous  la  douueroub  telle  qu'elle  se  trouve  daii»  1  ou- 
vrage d  Ampère: 

«  Représentons  la  section  horizontale  du  solénoïde  par  k 
pelit  joercle  etflf  (FtQ,  84),  dont  le  centre  est  a,  et  dont  la  cîr> 
conférence  etfï  est  un  des  courants  électiiques  dont  U  est  com- 
posé. En  supposant  c^ue  ce  courant  se  meuve  dans  le  sens  etft\  û 
sera  attiré  pai*  les  courants  du  mercure,  tels  que  puz^  qui  se 
trouvent,  dans  la  figure,  à  droite  de  eiflf^  parce  que  la  demi-cir- 
conférence etfy  où  le  courant  va  dans  le  même  sens,  en  est  ph» 
rapprochée  que  /Ve,  où  il  va  en  sens  contraire.  Suit  as  cette  at- 
traction égale  à  la  dilTérence  des  forces  exercées  par  les  couraub 
jmz  sur  les  deux  demi*circonférences ,  et  qui  passe  nécessaire- 
ment par  leur  centre  a ,  puisqu'elle  résulte  des  forces  que  ces 
courants  exercent  sur  tous  les  éléments  de  la  dreonférence  êtfl 
qui  leur  sont  perpendiculaires ,  et  sont ,  par  conséquent ,  diri^ 
suivant  les  rayons  de  cette  circonférence.  Le  même  couiiiul  eifi 
du  solénoïde  est,  au  contraire,  repoussé  par  les  courants  qui, 
comme  p'  u*  z\  sont,  dans  la  figure,  à  gaudie  de  ce  courant 
parce  qu'ils  sont  en  sens  contraire  dans  la  demi-ctroonféreflce 
fï     la  plus  voisine  de  />'  u  z  .  Soit  as  la  répulsion  qui  nsuhe 
de  la  différence  des  actions  exercées  par  les  courants  p*  u  j'  sur 
les  deux  demi^drconfmnces  fie^  Uf^  elle  sera  égale  à  a#,  et 
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(sn,  avec  le  rayon  ead^  Tangle  das'  zsieas,  puisque  toat  esl 
égal  des  deux  côtés  de  ce  rayon  :  la  résultante  ar  de  ces  deux 
forces  lui  sera  donc  perpendiculaire;  et,  comme  elle  passera 
par  le  centre  ainsi  que  ses  deux  composantes  or,  as'f  le  solë- 
Doîde  n'aura  aucune  tendance  à  tourner  autour  de  son  axe, 
comme  on  Tobserve,  en  effet,  à  T égard  de  TaimaAt  flottant  que 
représente  ce  solénoïde  ;  mais  il  tendra  à  chaque  instant  à  se 
mouvoir  suivant  la  perpendiculaire  or  au  rayon  aid;  et  comme, 
ionqn  on  fait  cette  eiqpérience  avec  un  aimant  flottant,  la  résis* 
tinoe  du  mercure  détruit  à  diaque  instant  la  TÎtesse  acquise,  on 
voit  cet  aimant  décrire  la  courbe  perpendiculaire  à  toutes  les 
droitef»  (jui  passent  comme  cari  par  le  point  c,  c  est-à-dire  la 
circonférence  dont  ac  est  le  rayon*  » 

Eetetl«M  des  eravuta  pw  les  alauMite.  L*explication  de  ce 
phénomène  repose  sur  un  principe  général  qui  ne  peut  pas  être 
démontré  directement  par  Texpérience,  mais  qui  peut  seulement, 
au  moyeu  du  calcul,  se  déduire  des  propriétés  attractives  et  ré- 
pulsives qui  existent  entre  les  courants ,  et  que  nous  avons  pré- 
cédemment démontrées.  Ce  principe  général  peut  être  énoncé  de 
la  manière  suivante  :  la  résultante  de  toutes  les  actions  qu'Un 
solénoïde  indéfini  exerce  sur  un  courant  recliligne  de  petite 
éumdue  est  une  force  perpendiculaire  au  triangle  qui  a  pour  base 
le  courant,  et  pour  sommet  Textrémité  de  Taxe  du  solénoide. 
Celte  foroe  est  appliquée  au  miUeu  de  la  longueur  du  courant, 
et  elle  est  indépendante  de  la  direction  de  Taxe  du  solénoïde  , 
qui  peut  être  quelconque,  pourvu  que  son  extrémité  reste  tou- 
jours au  même  point. 

Ainsi,  ab  (Fig.  25)  étant  un  petit  courant  rectiligne,  et  s 
l'extrémité  de  l'axe  d'un  solénoide  indéfini,  c'est-à-dire,  dont 
l'autre  extrémité  s'  puisse  être  re<:;ardée  comme  infmiment  éloi- 
?[née,  la  résultante  nw  de  Faction  du  solénoïde  sur  le  courant  ab 
«'^t  perpendiculaire  au  plan  sab^  et  appliquée  au  point  //t,  milieu 
<ie  ob;  elle  est  du  reste  tout  à  fait  indépendante  de  la  courbure 
A  de  la  direction  de  Taxe  ss\  qui  peut  prendre  toutes  les  posi- 
tions possil»l(  s  iiiitour  du  point  .ç,  sans  que  la  résultante  éprouve 
àt  dumgenicnl  ni  dans  sa  grandeur  ni  dans  sa  direction^. 

'  LViionci'  jirrcé.leut  sutiit  poia  j  i  que  nom  nous  proposons.  Copen- 
'laiii,  p.>ur  ceux  qui  voudrunt  c  o  iiprt  u  Jre  le  j)rincip€  dans  son  caseffible» 
«koas  ajoiTtero;i!iquf  la  rcsultantr  dont  il  s'agit  e»t  en  raison  directe: 

i-  de  r  mleiisitc  du  couraut  du  solénoide. 
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ïhm  riitijpoMibiliié  de  déitioiitrer  ce  prindpe;  iiotis  eBMjMhi 
oependâtit  de  rappliquer  k  quelques  cas  particlilims  pouf  en  Mi 

sendr  la  jiist< 

l^Si  la  direction  prolongée  de  l'élément  vient  passer  à  i  ettre- 
wkés  de  Taxe  du  solénoidè,  ractioh  sé  réduit  à  aérd,  d'a|iR§ 
h  principè^  et  e'est  ce  qu*il  est  fiiole  de  dëmAmtrer  dnM- 

ment. 

aù  étant  le  courant  élémentaire  (Fig.  2G)  et  jf  le  sommet  do 
eolénoide^  concevons  un  petit  courant  cnrculaire  ayam  son  centre 
au  point  et  dont  lé  plan  soit  petpelidictilalti»  ênd;  tneam 
un  diamètre  quelcotu{ne  vd^  et  considérons  les  èfito  de  àtm 
éléments  x  et  r  diamétialement  opposés  :  entre  l'élénitnt  xcté 
il  y  a  attraction,  parce  qu'ils  s'approchent  tous  deux  du  point  de 
croisement;  mais,  entre  Teiément  et  né  ai  y  a  une  attracÉ» 
égale  et  coniraire  qui  détruit  la  pmnière  ;  et)  comme  il  en  «t 
de  même  de  tous  les  éléments  diamétralement  opposés,  il  eo 
.siili(  (  videmment  que  raction  du  cercle  sur  Télémeiit  est  tout  à 
fait  nulle.  Il  en  serait  de  même  de  tous  les  cercles  du  ioknoide 
indéfini  dont  late  sehiit  sur  le  prolongeaient  de  o^. 

Il  en  sentit  de  fanéihe  eneore  si  le  pt  eitiier  cercle  du  âolénoidi 

étàil  dans  un  plau  passant  par  Télémcnt  ab^et  si  Taxe  du  soléndie 
était  perpe  ndiculaire  à  ce  plan  (Fig.  27);  car,  les  cercles  du  m>- 
lénoide  étant  infinithent  petits  par  rapport  à  la  distance  M,  les 
actions  oppbsées  combe  celles  qui  résultent  de  debx  élémena 
consécutifs  en  c  et  de deuiL  ëlémenti  oOnsécuii& enif , se délnii^ 

2**  Si  la  direction  de  Vêlement  aà  ne  passe  plus  par  i  extré- 
mité de  i'axe  dtt  solénoïde^  si  elle  est^  par  exemple ,  peipendi- 
cnlaire  à  cet  ate  et  à  une  certaine  distance  sà  (Pio.  il  y  t 
alors  nnc  résultante  perpendiculaire  au  triangle  sah  :  en  effft, 

les  éléments  e  et  /i  par  allt  Us  au  (  uuratit  <îi>,  produiroul  «ics  efFt'tJ 
(  gaiix  et  contraires;  mais  les  deux  éléments  symétriques  j:  et/ 
de  la  poirtie  su|)érieiina  donbei^nt  naissance  à  une  résultante  nf- 
tîcale  mt>,  et  les  deut  éléments     et  /  pareillement  sjméIriqiMS 

de  la  partie  inférieure  dohnCroui  naissance  à  une  l'ésuliitoïc  ftr* 

2*  de  rintenaité  du  conraat  de  l*élénicat  ûàg 
3**  de  la  longueur  a6  de  Télénieiit) 
i*  du  BÎDut  de  Tangle  anu , 
et  qu'en  même  lemjM  elle  est  en  laiton  in?ene  du  ouré  de  ta  dtitanci  m 
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ticale  dirigée  dans  le  même  sens  que  la  première  ;  ainsi  la  ii  siii- 
mui  du  cercla  eader  sera  ?erucaie  et  par  coaséquent  perpendi* 
culaire  an  trianglé  sab. 

Ues  demples  particiiiiers  snfBàeiit  pour  éantuer  une  idée  des 
btses  sm*  lesquell^  teposb  le  principe  <(énëtttl.  Nous  allons  voir 
muiiiteiiaiit  eonuiu  tit  ce  principe  explique  la  loiatioii  des  CDU- 
râiits  verticaux  ou  hon24>iitaujL  prodiuts  pai*  les  aimants. 

c<— f  Y«rii«Mix.  ff^  (Ftet  39)  étant  uii  eoumm  TerticAi 
Mk  ainoar  de  Taxe  2^ ,  el  «  ëkant  Tcxtréitiité  de  Taxe  9*ê 
foQ  solénoïde  ,  la  résultante  de  l'action  du  soléncVide  est  per- 
Jtiuliculaire  au  triangle  sah  ,  dans  toutes  les  positious  que  le 
»uruu  peut  prendre  autour  de  son  axe  àm  rotation  ;  par  con» 
Kfueal  le  oomnint  doit  tourner  d*un  mouTement  obntinU.  La 
lirëction  de  ce  mourement  chan^  avec  le  sens  du  courant  ub^ 
!t  aussi  avec  le  jpole  du  solénoïde  ou  de  raimaut,  comme  nous 
'svoQi  observé  (2^5). 

GawMmi  tefrisMiisni  —  Le  iliéme  nusonoement  i'appliijne' 
n  mhint  horiiontal  ùè  (Fi6«  90). 

Action  des  aimatits  les  uns  sur  les  autres,  ' 

Më.*  âMtàmamà  ht  Mj^ttlilM  «M  lininiiln.  —  Goilce?mhs  tiil 
feléndide  qui  »*ëiende  indéfiniment  dd  part  et  d'alitre  dë  point  M 

l  iG.  31^,  et  dont  le  courant  marche  dnn?  lé  sens  indiqué  par 
itt  ches  ;  concevons  ensuite  que  ce  soieuoide  soit  coupe  eu  m, 
t^ue  les  deux  parties  soient  écartées  Tune  de  Tautre  comme  lë 
^iiésente  la  figure  8i.  11  résulte  de  notre  définition  (1164)  : 
*  ({ue  iVutrëmilé  a  est  un  pèle  autftral,  car,  en  regardant  en  £ite 
?  cenle  qui  la  termine,  on  voit  que  le  couiunt  nscctutant  9t 
rouve  à  drqite)  2"  que  Textrémite  b  est  uu  poie  boréal^  car^  ien 
cgasdant  en  £ice  le  cercle  qui  la  termine,  on  voit  ipie  le  courant 
midoR/ se  trouve  à  gauche;  ainsi,  en  coupant  un  solénoïde* 
«rpeadicùlairemenl  à  son  axe,  les  deux  pôles  qui  en  résultent 
ont  toujorn-s  deux  pôles  de  noniâ  eoutraires^  comme  quand  on 
*ise  un  aimant. 

ûeplnsy  il  est  évident  que  les  poleè  doitirairel  a  et  &  des  di^ut 
loléndîdes  s'attirent  Tun  Tautre  ;  car,  en  considérant  Seulement 

Bcen  u  s  (|ui  les  terminent,  on  voit  que  les  courants  y  sont  pa- 
«ilielts  et  dirigés  dans  le  même  sens,  et  ii  en  est  de  nlême  de 
les  autres.  Gn  démontre  d'aïUetsa  par  le  calcill  que  cëtte 
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attraction  est  en  raison  înTerae  do  cam  de  la  distanoe  qtiisifnt 

les  deux  pôles  a  et  h;  ce  qui  est,  entre  les  solénoides  €t  les  ai- 
mants, une  uouTelle  analogie  hien  foudametitaie. 

Gomme  on  démontre  d'ailleun  (oe  que  nous  aTOns  déjà  mdi-  i 
que  (fi6^))  que  Faction  d*un  solénoîde  indéfini  est  tootàfiût 
indépendante  de  la  position  que  son  axe  peut  prendre  antonr  de 
son  extrémité,  il  en  résulte  que  les  deux  solcuoides  de  la  fip^re3'2  i 
peuvent  prendre  toutes  les  positions  possibles,  l'un  autour  du 
point  a,  et  Taiitre  autour  du  point  6,  sans  cesser  ponr  oek  de 
s*attiiér  aTec  la  même  intensité. 

Ainsi,  quand  on  coupe  un  solénoïdc  indéfini,  on  donne  nai*- 
sttucc  à  deux  pôles  qui  sont  en  tout  comparables  aux  deux  polt 
que  Ton  obtiendrait  en  brisant  un  barreau  aimanté  d'une  tfo- 
grande  longuenr. 

Lorsqu  un  solénoide  a  une  longueur  déterminée,  eonmA 
(FiG.  33\  ses  deux  pôles  n  et  h  sont  évidemment,  l\m  un 
austral  et  Tautre  un  pôle  boréal,  puisque,  en  regardant  le  bouta, 
le  courant  ascendant  est  à  droite,  tandis  qu'en  regnrrlantic 
bout  6  il  est  à  gaucbe.  Or,  en  brisant  le  solénoîde  défini,  on  oIh  j 
tiendrait  des  résultats  analogues  à  ceux  que  donnent  les  sole-  ] 
noïdcs  indéfinis^  du  moins  quant  nu  sens  de  Faction,  mais  dou  3 
pas  quant  à  rinteuâite  ;  car  ici,  les  seconds  pôles  de  cbacuu  de?  ^ 
solénoîdes  que  Ton  obtient  n'étant  plus  infiniment  âoignes,  oa  \ 
doit  tenir  compte  de  leur  action.  I 

Par  conséquent  deux  solénoîdes  définis ,  tels  que  (é  et  «i' 
(FiG.  34\  qui  af^issent  l'un  sur  l'autre,  donnent  ua)^>ance,  comme 
deux  aimants,  à  un  système  de  quatre  forcer,  deux,  altracuve^  <^ 
denx  répulsives  ;  les  fi»oes  attractives  s'exercent  suivant  a^'  ^ 
io',  et  les  forces  répulsives  suivant  aa  ethV,  ' 

AlmftiitAtlon.  —  Dans  la  théorie  dont  nous  nous  occupons,  1*5 
corps  magiieiiques ,  comme  le  fer  doux  ou  i  acier  non  aimsntf. 
sont  considérés  comme  ayant  déjà  des  courants  autour  des  in(>' 
lécules  qui  les  constituent;  seulement,  on  est  obligé  de  fiûre  a 
leur  égard  plusieurs  hypothèses  distinctes  : 

r*  Hypothnsc.  On  afltnct  que  les  courants  étant  dirigés  xt^ 
tinctement  et  contusément  dans  tous  les  sens  possibles,  1  eiu^ew 
bie  des  actions  qu'ils  exercent  au  dehors  est  toujours  réduit  a 
zéro,  parce  que  ceux  qui  agissent  dans  un  sens  détruisent  lo8* 
jours  TefFet  de  ceux  qui  agissent  en  setis  contraire. 

2'  Hjpothèse.  On  admet  qu*au  moment  où  une  cauie  est*" 
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rienre  quelconque  vient  à  faire  sentir  son  action  surlescoorants^ 
3s  se  mn^nt  en  tout  ou  en  partie  dans  im  certain  ordre  pour 

obéir  à  1  a(  Lion  qui  les  sollicite. 

3*  H ypothese.  Si  le  coq^  est  sans  force  coercitive ,  comme  le 
£er  doux,  i'on  admet  que  la  cause  extérieure  cessant  d'agir,  les 
courants,  par  leur  action  mutuelle,  retombent  dans  Tétat  de  con- 
Mon  où  ils  étaient  d*abord  :  mais  si  le  corps  est  doué  de  force 
coercitive,  ( ommc  1  acier,  on  atliiu  L  au  contraire  que  les  cou- 
rants, une  ibis  rangés  dans  Tordre  couvciiable  pour  former  des 
Sûlénoides ,  conservent  cet  ordre  malgré  les  actions  intérieures 
peuvent  s^exeicer  pour  le  troubler. 

On  voit,  d'après  cela,  que  l'aimantation  n'est  qu'un  arrange- 
niLim  de:5  courants  qui  préexistent  dans  les  corps  mag^nétiques  : 
si  on  les  tourne  dans  un  sens,  les  pôles  se  moutrent  dans  un 
certain  ordre  :  et,  ai  on  les  tourne  en  sens  contraire,  les  pôles 
ie  montrent  en  sens  inTerse* 

Il  reste  assurément  de  belles  recherches  à  faire  sur  ces  <  on- 
ruub  moléculaires ,  soit  pour  dt^moutrer  leur  existence  ci  une 
manière  plus  directe,  soit  pour  arriver  jusqu'à  la  cause  qui  les 
produit,  soit  enfin  pour  détermitter  les  principales  circonstances 
des  modifications  qu'ils  reçoivent  de  la  part  de  la  chaleur  ou  des 
Wtres  agents  physifjues  :  mais,  en  attendant,  il  nous  a  semblé 
nécessaire  d'exposer  avec  quelques  développements  une  théorie 
^  établit  des  rapports  si  remarquables  entre  les  phénomènes 
du  ir i  witétisme  et  ceux  de  IV 
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CHAPITRE  Y. 

Poîsqoe  les  comat»  ékctnifws  ne  mm  «mm  thom  k 
recoropositkm  <les  liaix  AaîdcscmilnmftyilciiSMlteqQetiPM 

le^  causes  qui  sont  capables  ée  développer  i*'ékcliîcité  90M 
tapablci»  aust.i  de  produire  des  c  oiirauts;  car  les  d<  i2x  iiuidt^ 
ont  toupurs  développ^â  simuitaueuieat;  et,  comme  cfaa<juc  ùmà: 
Kbre  tend  à  se  réunîr  à  Mie  égale  ipittitilé  <le  ikéde  contrairr* 
H  suffit  de  permettre  eetle  réwien  pour  igue  le  ceurmi  scHt  {m^' 
duit.  On  pourrait  penser  que  le  rcwiUit  werse  doit  togjei 
avoir  lieu,  c'est-à-dire  qu'il  siiftlt  d'interrouipre  un  courant 
quelconque  pour  avoir  àes  <ieux  électricités  ojpijposées  à  l'état  df^ 
repos  et  de  tension;  mais  ii  n'est  pas  loi^om  possible  de  k 
déBMmtrer  par  reipérieiioe  >  soit  que  nos  moyens  d*obscrvniîsn 
seient  trop  pen  déliaita,  soit  que,  dsos  certains  cas,  la  cîtcuLk 
iioii  de  l'électricité  doive  être  réellement  uur  condition  essein 
tieile  de  son  dé?ek)|i|>eaient.  Sans  heu  dcader  à  cet  ^ard,  noa» 
nons  boiverons  à  «emnrqner  ijpie  tons  les  courants  jna^^à  piv 
s>ent  connus  doivent  leur  origine  à  qnaiae  causes  dîffimnics, 
navoir  :  à  des  actions  mécaniques,  à  des  actions  physiques,  à  de» 
ui  ti(jns  cliimiquos,  à  des  ac  tiofis  plivsiologiquci»;  et  uuus  exami- 
uei'ous  succesbivemeat  les  priucipaies  circonstances  de  leur  for- 
mation, et  les  procédés  particuliers  au  moyeu  desqueb  on  peut 
les  rendre  sensibles* 

Actions  mécaniquesi 

2G7.  Le  jruUeuierU^  ia  pression  et  le  clivage,,  sont  trois  ^eort* 
d'actions  mécaniques  que  Ton  peut  distinguer  Tun  de  1  autre 
par  rapport  à  rélectrîcilé  qu^ils  développent ,  bien  que  Ton  i!c 
sache  pas  s'ils  impriment  aux  atomes  ou  à  leurs  groupes  molé- 
culaires des  modincatious  réellement  différentes. 

Le  frottement  peut  être  varié  de  mille  manières;  niaLs,  diiu» 
les  macliines  ordinaires,  on  a  essayé  de  réunir  les  conditions 
plus  propres  à  donner  le  maximum  d'effet.  Lorsque,  au  lieu  d*ac- 
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nnmilêr  ^électricité  Mir  les  conducteurs,  on  veut  la  transformer 
tfu  courant ,  ii  suÛii  de  àkipmeT  on  fil  de  ooouBUBieKtkNi  ^trp 
bcoMhiotmtset  k»  ooun»,  m  MMleoMot  «âme  i«i  cmi^uo 
tra»  et  k  aol;  œ  il  ctt  alin  lT«PKM|Mir  u  comm  «munie 
iH  nmÊÊÊtàt  k»  dmn  pèles  d'une  pile  plus  ou  moins  f  orte ,  et  il 
est  en  effet  eapable  d'ai^ir  sur  raigiiille  aimantée.  Cependant, 
50K  action  «ist  peu  énergique  :  une  graude  machioe ,  produisant 
denfidcft  et  briilaiiies  «tincelks  à  me  ààMam»  cmisidàvbk, 
imim  ma  m  fiûUe  eovant  ipt'fl  huÊt  pour  «■  constater  k  pré- 
«toc,  «I  aiukiplicateur  assez  sensible;  une  machine  de  Naime 
îix;/ piiiîScUiie  ne  donne,  par  exemple,  que  ou  40^  de  dévk* 
tioa  am  aiguilles  compensées  d'un  nuihiplicatctTr  de  600  tooi». 
(GoIMmi,  jâim.  4h  Ckim.  et  dm  Pkjn^  U  XXUi^  p.  M).  Dta» 
ces  Mpénences,  ii  iaipnrte  0iirta«it  tfm  ks  dîiSnrenift  umn  6n 
nattipUcateiir  soient  bien  isolés  Tun  de  l  autre  :  pour  cela,  il 
faut  donner  au  iii  une  double  ou  triple  couverture  de  soie,  el 
I  etivelopper  encore  de  taffetas  gommé ,  M  k  pMfcr  àfm  m 
baia  de  résine  fondue  et  mékagée  de  gnnwnr  kqiie. 

hmqut  ke  eatranités  dn  nniktîiilicnlenr  ne  sont  pns  en  eon^ 
Uet  aTee  les  conducteurs,  mîiis  seulement  présentées  à  distance, 
1^  courant  est  plus  faible ,  et  son  intensité  paraît  être  eu  raison 
mtnt  de  la  distance,  du  moîn»  pour  ks  distafnces  compiiscft 
Me  1  dédmtee  ot  1  netre. 

Si  les  courants  prodmts  par  kt  andiines  sont  si  fiubks  kn- 
^{1100  les  roni{taic  a  ceux  que  donnent  les  piles  vultaiqiies,  cela 
Ueut  sans  donle  à  la  prodigieuse  vitesse  avec  laquelle  les  Huides 
dedriqoea  se  transmettent,  et  à  la  knteur  avec  kqiieik  k  60^ 
tanent  les  déveioppe.  Cependant  il  n'est  paa  dânontiéy  jnsija^à 
présent ,  que  rëlectricîté  n'ait  qu'un  mode  uniqne  de  transmi»- 
«on  au  travers  des  cojuliicteurs  ,  et  Ton  ne  poiurra  décider  cette 
i|utfstion  que  par  la  mesure  exacte  des  quantités  de  liuides  qui 
pMOit  et  des  effets  qu'ils  produisent. 

Oa  a  fidt  de  nombreux  essais  poor  déoon^nir  comment  il  ar- 
m  que  k  frottement  dégage  de  rékolncilé;nmis,  snr  ce  point, 
Ion  n'est  parvenu  a  auiatie  notion  précise.  Que Ujues  physiciens, 
<4^rt'îi  de  longues  discussions  que  je  ne  puis  pas  rapporter  ici, 
disoityil  est  Tfaif^ae  k  séparatian  des  âaidmest  due  à  Tébran- 
lencat  00  an  d^hcement  des  mokcaks;  mais«  à  mon  aw, 
cette  explication  n'explique  rien;  car,  dans  ks  changements 
(1  état  des  coips ,  à  coup  siir  il  y  a  ebraniement  et  déplacement 
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des  molécules,  et  cependant  aucune électrîdté  nestproèÉr; 
il  reste  donc  d'autres  coudiLiuns  t  ssciiticîles  rjni  sont  inconnues 

D'autres  supposent  que  le  fruLtemeut  qui  duuue  de  Telectnck 
est  toujours  accximpagnë  d'une  action  chimique^  et  qu'il  suffit  d'c» 
pôdier  cette  action  pour  que  Télectrictte  cesae  de  se  piodaR. 
('elle  opinion  repose  principalement  sur  rexpérience  suiTaot; 
du  docteur  Wollaston  {Jnn.  de  Chim,  et  de  Phys,^  t.  XV! 
p.  53).  Une  machine  électrique  ajaut  été  enfermée  daoi  « 
Tase  où  Ton  pouvait  changer  l'air,  on  voyait  le  développcmai 
d'électricité  oesser  ou  reprendre  son  énergie, suivant  quelemt 
était  rempli  d  acide  carbonique  ou  d'air  atmosphérique;  BMi 
cette  expérience  ne  suffit  pas  pour  démontrer,  d'une  manier: 
rigoureuse,  que  toute  rélectricité  résultant  du  frottement  est  <k 
en  réalité  à  Faction  diimique  «{ue  le  firotlement  délermiiie,  « 
non  à  Faction  mécanique  qu'il  exerce.  Pour  résoudre  nettoMi 
cette  question,  il  laudi ait  constater  la  nature  et  la  quantité  if 
Taction  chimique  produite  par  le  frottement,  et  la  couipam^ 
la  quantité  des  fluides  décomposés* 

S*il  nous  est  impossible  d'assigner  la  véritable  origine  ds  ^^ 
lectrictté  qui  se  manifeste  par  le  frottement,  nous  essayenMS^  ■ 
moins  d'indiquer  les  principales  circonstances  qui  pin  iissentaiiir 
d  une  manière  constante  pour  eu  modifier  le  deireioppeiiient 
Les  nombreuses  expériences  qui  ont  été  Êutes  sur  oe  sujet  pet- 
vent  être  résumées  par  les  propositions  suivantes  : 

1*  Deux  corps  solides  quelconques ,  bons  oonductems  oo  wtÊt 
vais  conducteurs,  prennent  toujours,  par  le  frottement,  luiil^- 
lectricité  résineuse  et  l'autre  Télectricité  vitrée ,  lorsqu  un  prt><^ 
toutefob  les  précautions  convenables  pour  les  sédier,  pour  le  ; 
isoler,  etc.,  6tc«  j 

Le  finottement  qui  s'exerce  entre  les  solides  et  les  Hqokleipi* 
raît  suffisant  pour  développer  aussi  de  rdcc  trieité  dans  un  «rawi 
nomhrc  de  cas.  Le  mercure  est  probablement,  sous  ce  rsppo^* 
le  plus  énergique  des  liquides» 

Le  frottement  des  liquides  entre  eux  pourrait  sans  dosir* 
dans  les  droonstanoes  convenables,  développer  aussi  de 
tricité. 

Le  frottement  des  gaz,,  soit  entre  eux,  soit  avec  ks  ïn{wà->  , 
ou  les  solides,  ne  paraît,  dans  aucun  cas,  dévdopper  de 
tricité,  du  moins  quand  les  gaz  ne  sont  point  diaigés  depi^ 

ceUes  solides  ou  liquides. 
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2^  Lorsqu*oa  élève  la  température  d'un  corps,  on  lui  donne 
une  tendance  à  prendre  rëlectricité  résineuse  ;  et ,  comme  cette 
tendance  n'est  pas  la  même  pour  des  accroissements  égaux  de 

iii  tempt^ratiire,  il  en  résulte  qu'en  frottant  flcux  corps  à  des 
températures  (liiïerenles,  celui  qui  est  vitré  à  une  température 
plus  basse  peut  devenir  résineux  à  une  température  plus  élevée  ; 
il  en  résulte  aussi  que  deux  morceaux  d'une  même  substance , 
quoique  parfaitement  pareils ,  et  prenant  une  égale  part  au  frot- 
tement,  peuvent  donner  de  1  électricité  s  ils  sont  à  des  tempéra- 
tures dilTérenteSy  le  plus  chaud  prenant  toujours  ulors  T électri- 
cité résineuse. 

3*  L'état  de  la  surface  d'un  corps  n'est  .pas  sans  influence  sur 
l'espèce  de  fluide  qu^il  prend  par  le  frottement  :  on  remarque , 

en  général,  que  les  petites  aspc^rités  de  la  surface  doimenl  aux 
corps,  et  surtout  aux  corps  mauvais  conducteurs ,  une  tendaneq 
à  prendre  rélectricité  résineuse*  Ainsi,  en  frottant  Tune  sur 
I  autre  deux  lames  du  même  verre,  Tune  polie  et  l'autre  dépo- 
lie, la  première  prend  l'électricité  vitrée  et  la  seconde  réieciri- 
cité  résineuse  :  cependant,  il  y  a  d  autres  causes  qtii  pirn luisent 
le  même  ellel ,  comme  nous  Tavons  indiqué  pour  le  disliiène 
^209). 

4*  Une  lame  de  métal  prend  toujours  Félectricité vitrée,  lors- 
qu'elle est  frottée  par  de  la  poudre  plus  ou  moins  fine  du  même 

métal  (Becquerel,  t.  Il  ,  p.  117)  :  on  en  fait  Texpérience,  en 
mettant  en  contact  avec  1  uu  des  plateaux  du  condensateur  une 
petite  coupe  dans  laquelle  on  reçoit  la  fine  limaille  métallique 
qui  a  été  projetée  avec  plus  ou  moins  de  vitesse  sur  une  lame 
de  même  métal  que  Ton  tient  à  la  main;  l'électricité  dont  se 
charge  le  condensateur  montre  que  la  limaille  a  pris  rélectricité 
reMneuse  par  son  frottement  rapide  sur  la  lame. 

ô**  Deux  lames  de  différents  métaux,  frottées  Tune  contre 
l'autre,  prennent  assez  d'électricité  pour  donner  naissance  à  un 
courant  sensible  :  on  en  fait  l'expérience  en  adaptant  les  lames 
aux  deux  extrémités  du  fit  d  un  nuiUiplicaleur ,  et  en  les  faisant 
iJisuile  glisser  Tune  contre  1  autre;  le  sens  de  la  déviation  de 
1  aiguille  indique  l'espèce  du  fluide  qui  se  développe  sur  chaque 
lame,  et  Ton  a  pu  former  ainsi  la  table  suivante,  dans  laquelle 
chaque  métal  est  vitré  avec  ceux  qui  le  suivent ,  et  résineux  avec 
ceux  qui  le  précèdent  (Ikcquerel,  t.  II,  p.  114)  : 
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AnttiDoine.  Argent.  Pleine». 

Arsenic.  Or.  RiHiiU»i« 

rjdkninm.  Cuivre.  CMk, 

Zinc*  Plonib, 


6*  La  tension  de  Felectridté  dëreloppee  par  le  frottemeiit  ot 

indépendante  de  la  vitesse,  de  la  pression,  de  Fétcndue  dess»- 
lac  <^  >.  i  n  (oiitact ,  de  répaisseur  des  coq")s  frottants  et  du  uimit  iic 
fioUemeut.  (l?éc\eij^nn»  de  Chim.et  de  P/iji,^  U  LVXl^p.^'.'^ 

La  simple  pression, sans  Iroitenient  latéral, exerce  sur  Iobo- 
lécules  des  coips  une  action  mécanique  qui  n*est  sans  doitte 
la  même  que  celle  dm  frottement,  bien  qu'il  soit  difficile  d'aai- 
gner  avec  précision  en  quoi  coii&i^te  la  diHtn  uce;  (  t  |>tnd»nt. 
la  pression  est  capable  aussi  de  développer  de  rélectiicite, 
comme  nous  TaTons  tu  ÇKië), 

M.  Becquerel  a  construit  un  grand  appareil  pour  étudier  ca 
phénomènes,  et  il  conclut  que  la  quantité  des  fluides  dégagâ 
est  proportionnelle  à  la  pression  ;  cepeudaut  il  ne  paraît  giim 
possible  de  présenter  ces  résultats  comme  Texpression  d'une  là 
générale,  car  les  liquides  n'ont  pas  été  soumis  à  répreure^etb 
gaz,  qui  sont  si  éminemment  compressibles,  n^ont  mamfeMéiih 
cune  apparence  électrique. 

Le  clivage  s  opère  avec  plus  ou  moins  de  facihté  dans  la  p/y- 
part  des  corps  lamellaires  régulièrement  cristallisés ,  commet 
talc,  le  mica,  la  chaux  sulfotée,  la  baryte  sulfatée,  le  feldspaé, 
la  topaze,etc.lKron  fixe  des  manches  isolants  aux  deux  grands 
faces  d'une  lame  mince  de  Tun  de  ces  corps,  et  que,  par  « 
effort  particulier,  on  la  divise  eu  deux  dans  ie  sens  du  cWm^^ 
les  deux  lamelles  qui  en  résultent  sont  électrisées,  Fune  TÎm- 
sèment,  Tautre  résineusement.  (Becquerel,  t.  II,  p.  11  S.) 

Ces  électricités  sont  sans  doute  trop  faibles  pour  que  Ttf 
puisse  les  transfonner  en  un  cuurunl  scn^iLlc. 

étions  physiques* 

\.v>  actions  physiques  qui  <]<     loppent  de  réiectriclU' 
les  actions  capillaires,  et  les  acUous  de  la  chaleur,  du  uKi^"'"- 
tîsme  et  de  lelectricité;  car,  jusqu'à  présent,  on  n'a  pas  beu à: 
penser  que  Tactioa  de  la  lumière  puisse,  dans  aucune drcof 
stance,  déterminer  la  séparation  des  fluides  éleciriques. 
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MS.  Mtai  wpMM»  —  M.  Becquerel  attnlMie  à  Tacdon 
capillaire  les  phénomènes  ë[ecuique&  qu'il  a  ofatenrés  dans  les 

cbvonsta!ice5  suivantes  : 

A  Vim  des  bouis  du  iil  d'un  ittiiltiplicatcur  très-seaftible  oa 
adapie  wme  «uiikr  de  pleikie  raiplie  d'acide  nitiMpie  pur;  à 
raaif  o  boni  dn  «Ôic  fil  on  adapte  une  éponge  de  platine  aoî- 
gMisenem  Urée  à  F  acide  nitrique,  et  ensuite  chauffée  au  rouge  ; 
ou  |)ioiige  eusuitc  cette  éponge  tiuns  Tacide  dv  la  c  uiller;  et  Ton 
observe  «ne  déviation  dans  i  aigiuUe  du  niukiplicateur;  le  seufi 
da  covniil  aaaMe  que  l'épongia  a  piis  râectxkité  négatiie  ;  œ* 
pendant^  afpèi  ipiekpwft  instante,  onobccnre  uacoucanl  cootraîre. 

hanqme  l'aeide  est  éteada  de  la  motlié  de  son  poids  d^eau , 
Ton  n'obsenre  que  le  pcemicir  ellét^  il  OlJ  a  plus  de  couraut 
iuverse. 

L*acide  chlorhydni|ue  coaceatiié  donne  des  efifete  iUveiaea  de 
cm  de  Tacide  nitnqne  pw. 
Ces  fiuis  sont  peut-être  trop  restreinte  et  trop  complexes  pour 

qu  il  soit  permis  d'en  conclure  d'une  maoîèce  générale  (|ue  l'ac- 
tion capillaire  dégage  de  TéleGtricité. 

268.  PJiéiioiiiénea  tfeMM-éleetiivMa. — L'action  de  la  Uiar* 
leur  ne  se  iaât  pas  aeuleinent  sentir  sur  la  lonrmaUne  et  sur 
d*amrea  cristaux  pour  les  rendre  électriques ,  comme  noua  Ta* 
voiis  vu  (236),  mais  elle  se  fait  sentir  aussi  sur  les  corps  bous 
conducteurs,  et  particidièremeut  sur  les  métaux ^  pour  y  déve- 
Ififiper  dfift  courants  plus  ou  m<»ns  énergiques  qui  ont  été  dé- 
couverte en  1821  par  le  docteur  Seebeck,  de  Berlin  :  ces  courante^ 
que  Ton  appelle  ikermo-éi^triquet ^  à  canse  de  leur  origine, 
constitneni  aujom fi  liui,  sous  le  nom  de  thermo^rnagiiêtismej 
1  une  des  branches  les  plus  iutéressautes  de  l  eiectro-ma^uelisaie» 
Nous  ne  ferons  connaître  ici  que  les  principales  conditions  sous 
laquelle»  ils  se  produisenl  ;  mais,  dans  Vun  des  cbapitres  ani- 
ytnu,  nous  essajpefOBS  d'éteUîr  ks  lois  jemanpiables  de  leur 
intensité. 

Tx  s  reclkcrcbes  qm  ont  ete  iuites  sur  ia  fonnatiou  de  ces  cou- 
iauti»  peuvent  être  résumées  par  quelques  propositions  f  énéraies 
<|ue  nous  allons  suocessivement  examiner* 

Première  propotiUon»  —  Deux  fils  métalliques  étant  soudÀ 
l*^t  a  l>oiit,  de  manicre  à  coin  poser  un  circuit  Icrmé  de  foi  iue 
^uel(  uiique,  il  s'établit  dans  le  cucuil  un  courant  plus  ou  moiiu 
«aeigi^liMy  toutes  les  lois  cpie  les  deux  soudures  sont  à  des  tcm- 
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p<Tatiirt'b  tlifltTciites ,  et  le  courant  p(  r>iste  aussi  loiigUiOips  que 
la  différence  des  températures  est  maiateaue. 

Od  démontre  cette  proposition  pour  nn  cas  particiilier  n 
moyen  de  Vappareil  qui  est  représenté  (Pl.  21,  Fis.  1)  :  est 
im  cylindre  de  bismuth  ;  ses  une  barre  ou  une  lame  de  cinfre 
recourbée  et  soudée  aux  extrémités  s  et  .v'  du  cylindre  de  bis- 
muth^ ah  une  aiguille  aimautee,  libre  sur  sou  pivot.  Les  sou- 
dure» /  et  s  étant  à  la  température  ambiante ,  on  dirige  le  pbn 
▼erdcal  de  T appareil  dans  le  méridien  magnétique;  alors, si  Tob 
échauffe  la  soudure  s  par  exemple,  Taiguille  éprouve  une  dé- 
viiitlon  plus  f)u  moius  cousidfrable,  et,  si  Ton  refroidit  la  même 
soudure  s  au-dessous  de  la  température  ambiante,  r aiguille 
éprouve  une  déviation  en  sens  contraire. 

Ces  mouvements  |de  Taiguille,  tantôt  dans  un  sens  et  tantôt 
dans  l'autre,  accusent  bien  évidemment  la  présence  d'un  courwrt 
électrique  qui  se  propage  dans  m*  sens  lors<pic  l;i  >(Hidnre  s  e< 
plus  chaude  que  la  soudure  /,  et  dans  le  sens  opposé  quand  au 
contraire  c'est  la  soudure  /  qui  est  plus  «^aude  que  la  soe- 
dure  s.  Cette  conséquence  se  confirme  encore  en  agissant  sir  b 
soudure  s\  au  lieu  d'agir  sur  la  soudure  s. 

Tous  les  nu  laux  ue  donnent  pas  des  résultats  aus^i  Irappanb 
que  le  bismutli  et  le  cuivre;  mais  alors,  au  lieu  d'une  seule  ai- 
guille, on  emploie  un  système  de  deux  aiguilles  compensées 
comme  on  le  voit  dans  la  figure  2  :  la  bande  supérieure  sot  est 
fendue  pour  laisser  passer  l'aiguille  inférieure,  et  le  pivot  s  élm 
jusqu'à  raiguille  supérieure. 

Pour  faire  voir  que  les  différences  de  température  les  plus 
imperceptibles  entre  le  bismuth  et  le  cuivre  sont  capables  de  dé- 
velopper des  courants  très-énergiques ,  on  emploie  Fappareil  qui 
est  représenté  dans  la  figure  3 . 

Enfin,  pour  un  très-grand  nouihie  d  experieuces,  il  est  né- 
cessaire d'avoir  recours  à  l'emploi  du  multiplicateur;  mais  1» 
multiplicateurs  thermo-'électriquet  doivent,  en  général  y  être 
composés  avec  un  fil  très-gnos  çt  n'avoir  qu*un  pedt  nombre  ife 
tours ^  comme  nous  l'expliquerons  plus  loin  (chap.  v"^.  :  si,  avec 
les  deux  extrémités  du  lil  de  cuivre  d*un  tel  multj|)li<  nfoiir,  od 
touche,  par  exemple,  un  morceau  de  bismuth  ou  d  autuuomei 
on  veira  que  la  moindre  différence  de  température  aux  deox 
points  de  contact  détermine  une  déviation  considérable. 

Pour  étudier  par  ce  moyen  les  courants  tliermo-électriquc* 
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donnés  par  deux  métaux  ({uelcoQ<{ues ,  comme  le  fer  et  le  pla- 
tine, il  suiBt  de  couper  en  deux  un  fil  de  platine,  et  d'adapter 
chacone  de  ces  moitiéft  à  chacun  des  bouts  du  multiplicateur, 
de  manière  que  le  contact  soit  bien  métallique;  alors,  pounm 
(jue  ces  jonctions  soient  exactement  à  la  nirmc  ti  nipt  rarure  ,  le 
multiplicateur,  armé  de  ses  deux  bouts  de  piatine,  jouira  des 
mêmes  propriétés  que  s'il  était  tout  entier  composé  d'un  fil  de 
platine  cM>ntînu,  c*est*à-dîre  qti^en  touchant  maintenant  avec  un 
fii  de  fer  les  deux  extrémités  du  multiplicateur,  on  aura  des 
courants  qui  ne  pourront  résulter  que  de  la  différence  de  tem- 
pérature des  deux  points  de  contact  du  fer  et  du  piatiue. 

En  soumettant  les  différents  métaux  à  cette  épreuve ,  ou  à 
d'autres  analogues,  on  arrive  aisément  à  démontrer  la  proposî-» 
ûon  générale  que  nous  avons  énoncée  ;  mais  Toit  reconnaît  en 
même  temps  que  les  différents  couples  métalliques  ont  à  cet 
égard  des  seusibiiités  très-différentes  ;  car,  dans  les  mêmes  cir- 
constances, les  uns  donnent  des  coivants  d'une  grande  énergie, 
et  ks  autres  des  courants  excessivement  faibles. 

On  a  pareillement  essayé,  par  les  mêmes  moyens,  de  dasser 
les  métaux  ;j  raison  de  leur  tendance  à  prendre  l'électricité 
positive  ou  négative ,  et  les  résultats  que  Ton  a  obtenus  sont  re- 
présentés dans  le  tableau  suivant,  où  diaque  métal  est  positif 
avec  tous  ceux  qui  le  suivent,  et  négatif  avec  tous  ceux  qui  le 
précèdent  : 

Antimoine.  laiton.  Cobalt. 

Arsenic*  Rhodium.  Palladium. 

Fer.  Plomb.  Platine. 

Zinc.  Étain.  JVickel. 

Or.  Argent.  Mercure. 

Cuivre.  Manganèse.  Bismuth. 


M.  Becquerel  a  observé  qu'à  de  très-bautes  températures  le 
*  fer  et  le  platine  cbangent  de  rôle  ;  mais  cette  inversion  ne  paraît 

pas  constante;  car  je  n'ai  rien  observé  de  pareil  dans  un  uès- 
gnind  nombre  d  expériences  dont  il  sera  question  à  l'article  du 
^jromètre  magnétique  y  destiné  à  la  mesure  des  bautes  tem^» 
pôatures. 

Deuxième  proposition,  —  LorsquVn  diauffe  ou  qu'on  reiroî- 

^elques  points  d'un  circuit  métallique  fermé  et  conipubé 
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<i  un  seul  uicial  homo^^e,  on  v  (iétr  rniine,  sous  €erUkiiie&  cûu» 
ilitious,  des  courauts  piuâ  iui  moins  energk|iÉe5. 

L»  bmanlh et  laaftimoine  paraincnt  ètm  k»  nétawi  in |Im 
praffitt  à  Motnr  te  phénonàtie  aeiB«N|iMble  :  «Mui,  tm.  pn* 
iMmt  par  frinaylp  m  motoeaii  ë*atîieini  4i>  for—  yMlcoague, 
€t  en  dusposant  sur  une  de  ses  faces  une  pcute  ai^uilU-  ainiaulec 
légèretueilt  su&peiidue,  on  ti*otftTe  toii^uiiis>  &ur  le  contour  àa  œ 
morceau  plusiauii  poiiiii  tels  (}ci*cn  le»  ctnuf&nl  4m  inpoM 

ou  dan»  Twitoe  :  cette  obierv«iMn  eafc  dM  aufÂ  m  deiit» 

Seel)ock. 

Plusieurs  physiciens  oui  etiMke  ce  phénomène  reiiian}uable  : 
MM.  Yélin ,  fiyimwiiiig  et  Sttirgeon  le  mol  pailioMlièremeQt  ap- 
p^pttà4k»ancrdeftfoniie»MfHKèrat  euE  «meeaum  4e  binek 

et  d*entiiaoiae,  m  à  rniy—pr  a^vvcece  etéten  des  eucmUfto- 

tan<»ulaires,  t  llljaj({ues ,  circulaiics,  tic,  etc.,  pour  drtei  miin  r 
les  points  Les  plus  efficaces  et  les  direfieni  des  couraol»  le- 
sultent  de  l'écbauffieoMst  ou  dm  nsfroîdiisement  de  cet  poirti 
Mak,  jugqu*À  pcoent,  U  nous  parak  imposaiMe  d^rnwman  aMD 
fiût  général ,  sok  mr  la  doneetioii ,  soit  sur  rÎBleiiHté  de  ces  eoih 
rants  singuliers;  car  des  cin  uits  n)l>liil)le*  et  de  «xi^andeurs  dif- 
férentes doiiueot  presque  toujours  des  résultats  dittéreuls. 

Quelque»  obeerrateurs  attribuent  ce»  effet»  à  de»  ^^i^ie»  cm- 
talUn»  qui  se  forment  pendant  le  refroidissement  des  métan*! 
qui  empêchent  runifonne  propagation  de  la  dialeur  <lans  tous 
les  M^us.  Cette  opinion  n'est  pas  sans  fondement;  mais  il  nom 
semble  que  des  observaticuàs  pku»  directes  scraieoi  nécessaire» 
pour  rétablir  d'une  manière  rigovrense* 

M.  Becqnerel  a  donné  plus  d*exfiensiou  à  ce  fut  curieux  ;  il  i 
montré  qu'il  s'applique  aussi  i  des  fib  de  platine,  et ,  en  anal^ 
sant  avec  sa  sagacité  ordinaire  les  principales  circonstances  qui 
modifient  les  résultats,  il  a  établi  le  principe  suivant  :  Lorsqu  un 
iii  de  platine  forme  un  oucuit  ferow,  et  ^pie  sur  tm  point  de  sa 
loi^;ueur  se  trouve  un  obstacle  quelconque  capable  de  laicotir 
la  propagation  de  la  chaleur,  si  Tofi  dianffi»  le  fil  à  une  pedie 
«lislance  de  ce  point,  il  se  pruUuii  un  (  inu.uit  ^lu  dans  lvI  in- 
tervalle est  dirigé  vers  i  obstacle^  ci  qui  parcourt  dans  ic  xaèiu^ 
sens  toute  Tétendue  du  circuit* 

Ainsi,  en  mettant  les  deux  bouts  d*un  fil  de  platine  en  con- 
tM^t  avec  les  deint  extrànâte»  d*ua  multiplicateur,  et  en  aainie* 
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aant  ces  jouxtions  très-i^aLaetemeut  à  la  uiéme  uoupiîfatiM'c,  pour 
empêcher  ht&  effets  tbemM>-ékctrIques  ordinaires,  on  oUaiC 
^  cpmnati  «lingés  de  a  em  lorsqii'M  «tMolTe  en  «  «pM 
«voir  septié  le  fil  en  kâîoe  en  6,  ou  après  y  «roir  fek  m  «mple 
iiauJ,  comme  on  le  voit  ddiis  l;i  figure  4. 

On  obtient  des  effets  analogues  avec  le  cuivre  iors(|u  il  est  un 
pea  osjdbé  :  aiasi,  en  accrochant  ea  i  les  deux  bouts  d'm  ouil- 
tiplîotciir  (Fifi.  d)  et  en  rhaaiffiint  en  a,  il  se  mimifanir  un  eon- 
laM  de  A  en  ^  lonqne  ks  fib  ne  sottt  pas  paifiMÊenwnt  décapés. 

^Becquerel,  t.  II,  p.  40.) 

Cependant  Nobiii  a  obtenu  des  courauls  inverses  avec  des 
métaux  plus  oxydables ,  comme  le  zinc,  le  ler  et  ranbnaoiae. 
(mÙ0êk.  umii^.  de  Gmtm^  u  XXVIl,  p^  US.) 

S9a«  MteMiéM»  4*teMton.  —  Ces  phénonènea  ont  été 
découverts  par  M.  1  ai  aday  en  1831  ;  ils  ont  reçu  depuis  une 
ex.teusfton  importante,  connue  nous  le  verrons  (chap.  vui)  ;  mais 
ki  £ûta  les  plus  Ibadamentau  qui  les  oonatitiienft  peuvent  se 
rti— Cl  de  k  mamère  «niTanle  : 

LùTSffU^un  circuit ctmdmciem'  fermé  comimce  k  reeêpêirdhmê 
fJfteUjutMi-'unji  (le  ses  points  rdctioii  d  un  courant  quelconque^  il 
est  traiter sé  par  un  courant  inverse  ;  iorsqu  il  cesse  ele  recei^oir 
celte  aeHoH^  U  est  traversé  pmr  un  courant  dweot;  enfin  pendant 
fiCii  reçoit  cette  uetiem  d'nne  manière  constante,  ii  Mcei  tn^ 
mrsé  par  aucun  courant  etm'éproaMe  aucune  modificaiien  afftt' 
rente  sensible. 

Nous  allous  mdxquer  les  expériences  par  lest|uclles  on  mon- 
tre la  vérité  de  cette  proposition,  lorsque  le  circuit  iermi:  eàt 
souaûs  k  Tadion  d un  aimant,  ou  à  Faction  d'un  courant,  ou  à 
Tadion  de  k  terre. 

1"  Circuit  soumis  à  P action  d'un  aintcmt,  —  Un  El  métallique 
couvert  de  soie,  de  100  ou  iOO  iiu  Uts  de  longueur  est  enroulé 
«UT  une  bobiae  de  bois  ou  de  métal  {)^\%.  10),  dont  roufvertwre 
uttérieure  est  assez  grande  pour  receroir  un  aimant^  fes  demt 
CKtramtÀ  de  ce  fil  communiquent  arec  ks  deux  extrémité»  d^un 
gifcrinomètre  suffisamment  éloi^é,  et  à  Tinstant  où  l'on  intro- 
duit !<•  pôle  d'un  aimant  dans  l'intérieur  de  la  l)oi>ine,  ou  voit 
1  ti^^le  du  galvanomètre  qui  est  déviée  avec  plus  ou  moios  de 
btoe  ;  mais  bientôt  elle  revient  au  repos,  pendant  tout  k  temps 
qee  raîmant  reste  en  pkce  ;  et,  si  Fou  enlève  Taimant,  eUe  sV 
nouveau  dans  le  sens  opposé.  La  déviation  de  Tai^uilk 
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donne  le  sens  du  t  oui  a  ut  d'inducLit>ii  qui  traverse  le  cirniit 
composé  (lu  galvanomètre  et  de  la  bobine.  Il  est  facile  de  recon- 
naîu  e  que  ce  couraot  est  inverse  et  marche  en  sens  contraire  de 
celui  de  raimant  lorsque  raimant  commence  à  agir,  et  iju'il  «H 
direct  et  marche  dans  le  même  sens  que  celui  de  raimant  quaod 
1  aimant  cesse  d'agir  ou  quand  on  le  retire  de  la  bobine. 

Lorsque  le  galvanometie  est  très-seiisible ,  il  n  est  pas  née»- 
saire  d'enrouler  un  aussi  long  fil  sur  la  bobine  ;  on  peut  même 
quelquefois  se  dispenser  d*un  fil  replié  sur  lui-même,  et  montrer 
FefFet  d'une  manière  plus  simple  avec  un  seul  fil  qui  joint  les 
deux  l)()uts  du  galvanomètre  pour  fermer  le  circuit  :  alors,  en 
approc  hant  vivement  de  ce  tii  un  aimant  pour  l'éloigner  et  le 
rapproches  ensuite,  on  détermine  des  oscillations  très-apparentes 
dans  Taiguille  du  galvanomètre.  On  conçoit  que  des  expérience» 
de  cette  nature  peuvent  être  variées  à  Tinfîni. 

2**  Circuit  fermé  sou/nis  à  Faction  d  un  courant.  —  Sur  une 
bobme  analogue  à  la  précédente,  on  enroule  siimiUanément 
deux  fils  couTerts  de  soie  (Fig.  12)  :  Tun  est  destiné  à  laiseer 
passer  le  coinrant  d*une  pile  plus  ou  moins  forte,  c'est  le  dronit 
inducteur^  Tautre  est  destiné  à  recevoir  l'action  imluctiî^e  de  ce 
couraiir,  c'est  le  circuit  iuftuit ;  les  extrémités  de  ce  stcuad  lîl 
sont  par  conséquent  unies  avec  les  deux  extrémités  du  &1  do 
galvanomètre.  Quand  les  communications  sont  établies,  on  U 
passer  le  courant  par  le  premier  fil ,  et  à  l'instant  Taiguille  du 
galvanomètre  accuse  dans  le  second  fil  un  courant  d'inductioft 
inverse,  c'est-à-dire,  qui  martlie  en  sens  contraire  du  courant 
inducteur;  puis  elle  revient  au  zéro  et  reste  stationuaire;  nuis, 
lorsqu'on  rompt  le  circuit  de  la  pile,  elle  se  dévie  de  nouveiu 
et  accuse  dans  le  second  fil  un  courant  d'inductton  cUrect,  c'eei- 
à-dire,  marcliani  dans  le  même  sens  cjue  celui  de  la  pile. 

3**  Circuit  fermé  soumis  à  r action  de  la  terre.  —  On  a  obtenu 
quelques  phénomène  en  soumettant  à  la  seule  action.de  la  tent 
des  fils  roulés  en  hélices  plus  ou  moins  longues  ou  pliés  en  rec- 
tangle, dont  on  change  alternativement  la  position,  (^mt.  ^ 
Chim.,t.  I,  p.  116  et  124;  Bihl.  imiverscffr,  t.  XLIX,  p.  136.1 
Les  effets,  jusqu'à  présent  les  plus  considérables  qui  aient  eU* 
obt(>nus,  sont  ceux  que  Ton  doit  à  l'ingénieuse  persévérance  de 
MM.  Palmieri  et  Santi-Linari;  ces  physiciens  avaient  des  prenûeii 
obtenu  des  indices  de  Tinduction  terrestre;  mais  plus  tard,  en 
variant  leurs  appareils,  ils  sont  pai^euus,  sans  aucune  iuterven- 
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tkui  du  fer  doux»  et  par  la  seule  actûm  inductive  de  la  tem  «ir 

une  bobine  de  fil  de  cuivre,  à  obtenir,  non-seulement  des  dé- 
vialioiis  au  galvanomètre ,  mais  rétincelle ,  la  comniotion ,  et 
piques  déconipositioii&  chimiques.  L  appareil  se  compose  d'un 
fpvtà  diâfltis  elliptique  ayant  des  ax^  de  l'',^  et  0°*^0,  sur 
lequel  on  enroule  SOO  mètres  d*un  fil  de  cuim  louge  de  1  mil- 
limètre et  demi  environ,  et  couvert  de  soie.  Le  *(iaii<l  axe  tbt 
placé  peq>endiculairement  au  laeridien  mag^néti(|nc,  et  c'est  au- 
tour de  cet  axe  qu*on  imprime  au  chââ&is  des  mouvements  de 
routton  plus  ou  moins  rapides ,  afin  que  les  plis  du  fil  soient 
alteraativenient  parallèles  et  perpendiculaires  à  ta  résultante 
magnétique  de  la  Icrre.  (Archw,  de  l  clectricité^  t.  V,  p.  190.) 

Dans  la  première  des  expériences  que  nous  avons  indiquées 
(FiG.  10),le  circuit  fermé  commence  à  recevoir  Taction  de  Faimant 
i  mesure  que  Taimant  s^avance^  et  il  cesse  de  la  recevoir  à  Tinstant 
oiirainiant  s*éloigne.  Mais  Faction  magnétique  peut  commencer 
et  ces'^t  r  4  une  autre  manière  :  elle  peut  commencer  au  moment 
ou  les  iiuides  magnétiques  se  décomposent,  et  cesser  à  1  instant 
où  ils  se  recomposent  ;  or ,  la  proposition  générale  s'applique 
encore  à  ce  cas,  comme  on  va  le  voir  par  Texpérience  suivante  : 

€A  est  un  fort  aimant  en  fer  à  cheval  (Fig.  1 1);  mcn  est  une 
pièce  de  fer  doux  pliè(;  aussi  eu  fer  à  cheval,  dont  les  deux 
branches  sont  enveloppées  d  un  grand  nombre  de  tours  d'un 
mène  fil  ;  le  sens  du  fil  doit  être  tel,  qu'eu  y  faisant  passer  un 
oottiant,  les  deux  branches  m  et  it  prennent  des  pôles  contrai- 
res ;  les  deux  extrémités  de  ce  fil  sont  réunies  à  une  distance  sdP 
ii^aiiie  du  fer  et  de  Taimaut,  et  une  simple  aiguille  aimantée  est 
soumise  à  Faction  de  ce  circuit  fermé.  Alors,  si  Ton  approche 
ratmant  ah  très-vivement  des  branches  m  et  it,  Taiguille  accuse 
un  courant  inverse,  et,  si  Ton  éloigne  Taimant,  elle  accuse  un 
comnt  direct.  Ainsi,  la  décomposition  et  la  recomposition  des 
fluides  magiu'tiqu(  s  développent  des  couiauls  inverses  et  directs 
dans  le  circuit  fermé  qui  est  soumis  à  leur  action. 

11  est  fiicile  de  voir  que  ce  n'est  pas  Tinfluence  directe  des 
pôles  sur  les.  replis  du  fil  qui  donne  naissance  à  ce  courant  d'in- 
duction :  car  ce  courant  acquiert  une  telle  intensité  que,  si  Ton 
approche  seulement  les  deux  extrémités  du  (il  à  une  très-petite 
distance  l  une  de  Tautre,  on  voit  briller  eiitre  elles  une  vive  étin* 
celle,  soit  quand  on  approche  Paimant  ab  du  fer  doux  mcn,  sent 
quand  on  Ten  éloigne  ;  cette  étincelle  électrique  est  donc  pro- 
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comparée  à  celle  d  une  petite  bouteille  de  Leycie,  &i  i  aimaui  est 


LesocniTMiti  q«i  fc  dépetofpetu  dn»  f«r  la  éécamKpaàûm  « 
la  lecofl^pMÎiMin  des  Andet  «agnftît|MeB  «ont  «m  U 

^'une  barre  de  fer  doux  MUmrée  d*vii  fil  en  faéliee  evcîlB 
œ  fil  lin  courant  très*intcnsc  l<>rs(£iie5  après  l'avoir  placée  dam 
ia  direction  de  l'aiguiUe  d  mcimaiâon,  on     retourne  de 
à  mettre  en  ba»  le  bout      était  en  bant,  «a  pUe  ww. 

Dan»  hi  deusènedei  expénenees(Fi6«  12)  aerywn 
trer  la  proposition  générale,  le  cowmit  indvelear  commeDceiTai^ 
lorsque  le  coin  ant  commence  à  parcourir  le  premier  fil,  et  il  ct>:€ 
d  au  moment  ou  ie  courant  ceftef  on  pourrait  donc  «p- 
poaer  qué  les  effets  sont  produits  par  qadqnCT  BwJifitmiom  fi 
accompagnent,  soàt  TétaUiSBenient,  soit  la  eefaatkm  ém  eawiat 
Pour  lever  les  doutes,  M.  Faraday  a  démontré,  par  cfnelqueseip^ 
riences,  que  1  on  obtient  exacteuieut  lcb»nu'mes  rt  ^nltats  lorsqu  i/n 
courant  étant  établi  d'une  manier e  permanente  dans  un  iil,  on 
appncbe  on  Ton  éloigne  de  ce  61  indnctcur  un  antre  M 
à  receroir  l'indaction. 

Ainsi,  quand  nom  disons  que  Taction  commence  sur  un  en 
fermé,  il  faut  entendre  :  un  que  le  courant  inducteur  coniiiicivce 
en  eâet  à  s  établir,  ou,  qu'étant  déjà  établi  d'une  m&niêre  per- 
Maneme,  il  coannettce  a  agir  parce  qn'il  s^approcbe  pbi*  picséi 
enonit  fermé,  ces  denx  modes  d*aciîon  prodnisaiit  de»  eftn 
complètement  analogues.  I)e  même,  quand  nous  disfins  que 
Taction  cesse  sur  un  cii'cuit  fermé ,  il  faut  entendre  ou  que  ^ 
courant  inducteur  cesse  en  effet  parce  qu'il  cesse  d'eustcTi  oi 
qu'il  cesse  d'agir  parce  qu'il  s'élo^ne  du  circuit  fenné. 

HÉaHlia  4«a  yUa  4'œ  héHae.  —  A  la  prcpoMtion  gcau* 
que  nous  venons  de  développer,  nous  devons  encore  ajoater  ■ 
fait  qui  pourrait  sans  doute  s'en  déduire  directement  si  Ton  a)D- 
naissait  mieux  les  conditions  mécaniques  du  mouTcmeat  às^ 
llnides  qnt  conslitneBt  les  courants  ;  ce  fiiit  est  Vaie^gnMatiân 
d'éclat  ou  i^atot  le  développement  très-remarqmble  que  piW 
l'étincelle  électrique  Jorscpi'on  rompt  un  circuit  compo§é  if* 
grand  nombre  de  circonvolutions  du  même  très-rapprocua> 
Tune  de  l'antre» 

Conœvom  une  pile  ordinaire  composée  d'mw  doiimîn^d*dS' 
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■wmilfcgIiM  fwèU»  t  ^  tait  cpi^clle  ne  pa«rm  éoif  <f 'wne 

iKi-^ctilB  clHMwHSf  Uivs^pi^fMfi  lOM^k^  les         û\ê  i|vi  kn  ser» 

▼ent  fie  p6le5,  on  lorsqn'on  vic  iirira  a  \c<  séparer  apn  .s  les  avoir 
un»  p«iuiatit  quelque»  msUQtji.  Celle  étincelle  sera  sensibleoient 
Pk»liM«ei  mÏ9B  ajo^  au drcoit  «n  lil  de  lOtosM^Mètics, 
ÂBBds  en  ligne  droite  «m  roptié  tor  loi^—êit  de  aasièi^ 
^  le*  plis  MÎemt  âoifK»  Vvm  de  Faotre  de  quelques  milli- 
mètres;  mais^  si  ce  additionnel  est  re[^é  m  lu  llrr  ou  en- 
roule bur  une  bubme ,  ott  olMeire  akm  uue  etuicelie  Micompa» 
niATOiiitpiasiary  ktBy'oa^kmàfOMp^ 
cal  déoiple  m  pem-^tre  centuple  de  ee  qu^il  était  d*abonL  Ce 
pyawaène  Maydicr  tie  ^iciit^-'étre  anribtié  sans  doute  cfti  à  la 
réaction  que  les  différents  pli*  de  Thélice  exercent  entre  euE  au 
fflomentaii  le  couraiit  cesse. 

En  waêmae  tiHÊfê  ^ve  Tétiiicelle  m  développe  aiiisî,  kcoanwK 
lioB  4faB  Tes  refait  à  b  inplufc  du  coiinuit  aoqMrt  pweaie 
WHlue  itenwté  extraerdiMnpe. 

Cette  réaction  du  courimt  ,  sm  la  matière  propre  du  circtnt 
(jui  lui  donne  passage,  au  moment  même  où  Ton  eu  rompt  la 
contînoité)  est  ce  que  Ton  appelle  rioduction  du  ootiranl  sur 
im  miSmt ,  et  k«o«ntqiii  en  rcsalte  a  qiielqiiefoia  reçu  leaoïn 

Si  lu  ^inulc  bobine  dont  nous  v(  nous  de  parler  enYelop])^'  une 
masse  de  fer  doux  et  coo»ùtuc  uu  electro-aiinant,  le  phénomène 
<ievîeM  plus  ooniplexe  :  au  momeot  de  la  rupture  du  iàmàt^  h 
iide  la  bolniie  reçoit  eu  même  tempe  deux  ccNirants  fpcipueA 
Toukant  de  deux  artiotis  distiiioleft.  Prendèrcroct ,  il  j  a  indao* 
tion  du  cour. lut  sur  lui-même,  comme  nous  venons  de  le  dire; 
^econdenieiit  y  il  y  a  induction  de  la  part  des  fluides  magné- 
iH|ae8  qui  se  veoooqposeiit  dans  la  masse  de  lier  doux.  Auisi  les 
ékts  prc—fBt  ak>n  le  plus  liaul  àtgié  d*iattwilt>  Je  puis  en 
citer  un  exemple  :  les  figures  13  et  14  (Pl.  %t)  Fepmeatent  un 
électro-aimant  que  fai  construit  en  1831,  (  t  qui  porte  aisément 
plus  de  mille  kilogrammes  quand  on  Ittidoune  le  courant  ayec  une 
forte  pile  de  24  pitet  (S4ê)  ;  il aecMpose  de  deux  kn  à  che- 
oppoetS)  ftww  a^ee  des  barres  rondes  de  S  à  10  ceiitiBBètres 
de  êuânhre  et  de  60  à  80  eeatinelfes  de  longueur  totale,  les 
deux  ]>ranches  de  chaque  iVr  à  cheval  sont  envelopju'cs  d'cjivi- 
ron  1000  mètres  de  fil  de  cuivre  de  deux  tim  de  millimètre 
d'épaisteur.  C'est  le  même  courant  qui  traverse  «ocesstvement 
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les  2000  mècras  de  fil,  naît  les  héUoes  sont  Sonnées  de  teUe 
sorte  que  les  pôles  de  noms  contraires  se  trourent  en  présence. 

Aussitôt  que  le  couraut  est  établi,  rélectro-aimant  fixe  ab  sou- 
lève IVIeetro-aïuiant  mobile  ab'  et  ils  s'applu|UL*iit  Tun  contre 
]  autre  avec  tant  de  force,  que  Ton  peut  charger  le  plateau  cdl 
(Fie.  13)  d'un  poids  énonne  qui  dépasse  souvent  mille  lob* 
grammes.  Lorsqu'on  vient  ensuite  à  rompre  les  cnoimunicatioiK  ' 
en  soulevant  hors  du  mercure  les  exti'émités /i  et  j)  du  fil  de 
2000  mètres  de  longueur ,  on  voit  briller  une  très-laige  etui- 
celle,  tandis  que  la  pile  eUe-mIme  ne  donne  qu*uiie  étincelle  I 
peine  visibie,  et  si  Ton  prend,  avec  les  mains  un  peu  fannûdeSi 
ees  deux  extrémités  pour  les  tirer  hors  du  mercure,  on  reçoit 
une  comniot  iou  presque  fourlroyanle,  comme  je  Tai  éprouvé  a  | 
mou  cours  eu  1832,  par  inadvertance  ou  plutôt  sans  savoir  qui! 
dût  se  produire  un  effet  pareil.  Cette  expérience  est,  je  croîs,  la 
première  où  Ton  ait  observé  le  développement  considérable  àt 
l'étincelle ,  et  Tintensilé  de  la  commodon*  (BulL  de  la  Soeiék 
Philomultque  ^  année  1831,  page  117.) 

Actions  chimuj^ues. 

27i.  Quelques  physiciens  avaient  pensé  dopais  longtemps  que 
la  combustion  doit  être  accompagnée  d*un  dt^gagement  d'âec» 
tricité.  Lavoisier  et  Laplace,  de  Saussinc,  et,  plus  tard,  DaNT. 
avaient  essayé  de  couiirmer  cette  opimun;  mais,  daus  leurs  t^- 
périences,  ils  n^étaient  parvenu»  qu'à  des  résultats  natifs  oo  \ 
incertains.  La  question  était  en  quelque  sorte  abandonnée,  hor 
que  je  fus  conduit  à  mVn  occuper  dans  mes  RBck^rkes  sur  /V 
rigine  de  V électricité  atmosphérique  \^  Annal,  de  chini.  t  t  de 
Phjrs.^  t.  XXXY,  p.  401).  Après  quelques  essais,  je  ne  tardai 
pas  à  découvrir  les  conditions  qui  avaient  été  omises,  et  qui* 
,  une  lois  remplies,  rendent  les  expériences  par&itement  légÊ' 
Itères  et  concluantes. 

Dans  la  cotubustion  du  charbon,  Tacide  carbonique  est  elcfr 
trisé  positivement ,  et  le  charbon  négativement.  Voici  le  proctnle 
que  j'ai  suivi  pour  constater  ce  fait  ^ndamental  : 

Pour  recoeiliir  Télectriàté  négative,  on  prend  un  cbadioa 
conducteur  taillé  en  cylindre,  à  bases  bien  pareil^;  on  en- 
flamme une  de  ces  bases,  et ,  piw  1  autre  ,  on  le  pose  debout  «w 
une  loii<^ue  plaque  de  laiton  qui  conimuiuquc  au  coudensauui 
(Pl..  21 ,  Fie.  6);  alors,  en  soufflant  au  moyen  d'une  y^m 
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remplie  d*air  ou  d*oxygène  «  on  eatretieat  la  oombustioii  sur  la 
.  bm  supérieure  seulement,  et  le  plateau  inférieur  du  condensa- 
teur <  taui  mis  encoiiiinuuicatlon  avec  le  sol,  il  huiiilde  uùh-peu 
d  ni&taiits  pour  charger  l'appareil. 

Pour  recueillir  l'éleclricité  positÎTe,  on  dispose  le  charbou 
Terticalement  sur  une  plaque  métallique  coiiUDunii|uant  au  sol 
Pic.  7)  ;  on  le  maintient  en  combustion  comme  dans  Texpé- 
rifiicc  précédente  ,  et  on  le  présciilc  a  t|ucl(|ue  distance  au-iles- 
^  nis  (Je  la  plaque  de  laiton  j  l'autre  plateau  du  coiideiisaLeiu- 
étant  mis  en  communication  avec  le  sol ,  T appareil  est  prumpte- 
oient  chargé  par  rélectridlé  vitrée  que  Tacide  carbonique  cède 
à  la  plaque  à  mesure  qu*i1  s'éleye  contre  sa  surfaoe.  On  com- 
prend que  M,  au  lieu  île  séparer  Tai  ide  <  aiboinque  au  moment 
de  :»a  formatioQy  on  le  lai&uiit  en  contact  avec  le  charbon,  Tou 
n  aîtrait  plus  que  des  signes  électriques  équivoques;  c'est ,  eu 
effets  ce  que  Ton  obtient  en  brûlant  le  charbon  par  sa  paroi  la- 
térale ,  au  lieu  de  le  brûler  par  sa  base  supérieure. 

Dcins  la  combustion  de  l' hydrogène  y  l'oxygène  s\»lectrise  en- 
cote  poMÙvement,  et  i'hydrogcne  négativement.  Pour  recueillir 
l'«Mectricité  n^;atiTe ,  on  adapte  à  la  vessie  qui  contient  Tliydro- 
gène  un  tube  de  métal  que  Ton  fait  communiquer  au  condensa- 
teur, et  à  l'extrémité  duquel  on  enflamme  le  gaz  ;  on  peut  en- 
ix)re  adapter  au  plateau  (Jii  (  ondensateur  viu  long  (11  de  platine , 
dont  l  extrémité  est  roulée  en  spire  étroite,  et  faire  soigneuse- 
ment plonger  dans  V intérieur  de  la  flamme  la  totalité  de  la  spire 
Fw.  8). 

Pour  recueillir  réiectricité  positive  de  Foxygcue ,  il  suffit  de 

|)rt*5enter  la  spire  précédente  à  qiieUjiic  distance  de  la  (lainme 
FiG.  9),  ou  de  lui  donner  uu  diamètie  plus  grand  que  la  ilamnie 
«Uennéme,  de  manière  qu'elle  puisse  Tenvelopper;  alors  elle 
pcend  de  réiectricité  positive,  même  à  la  distance  de  plusieurs 
millimètres.  On  comprend ,  diaprés  cela  ,  combien  les  résultats 
doivent  être  variables  et  incertains  ,  loistjue  la  spire  est  en  partie 
Hrus  la  flamme  et  en  partie  en  deliors.  M.  Becquerel  pense  que, 
(Uns  ces  expériences  |  T électricité  est  en  grande  partie  dévelop- 
pée par  Tinégale  température  du  fil  de  platine,  et  il  pense,  de 
|>)us,  que  la  flamme  fait  simplement  l'office  de  corps  conducteur 
Hecquerel,  t.  11,  p.  86  et  87).  Je  regrette  de  ne  pouvoir  aucu- 
ujiRiit  partager  cette  opuiion.  Les  détails  consignés  du  ni»  mon 
^lemoire  ne  me  permettent  pas  de  Tadmeltre. 

I.  3S 
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En  fabant  germer  des  plaafeen  dans  des  capsules  isolées,  et  tm 
milieu  d'une  atmosphère  suffisamment  sèche,  il  m*a  été  pesahle 

de  reotu  illii  nus^i  les  électiicités  qui  se  dëveloppeui  cLilu»  1  actAi 
de  la  végéuùon. 

Ces  expériences,  et  d'autres  analogues,  conduisent  à  oe  prinr 
cîpe  général  :  Tottiêê  let  fois  que  Voxy^cnese  camkùmm^&t  m 

autre  corps  ^  il  y  adégngemmU  étélectrieUé;  Vaxrgène  damm 
tort  fours  réUciricUé  positive^  elle  corps  combustible  lèlectriciic 
négative. 

On  ne  doit  pas  s'étonner,  d'après  cela,  que,  dans  toutes  ks 
déoompoûtions  chimiques  qui  s'accomplissent  an  moyen  de  Is 
pile,  Toxygène  se  rende  au  poie  positif  et  les  corps  conbustiblei 

au  pôle  nés^alif  ;  car  il  faut  sans  doute  que,  pour  .se  st*parer  et 
repreudre  ieui^  eut  libre,  ces  éléments  reçoivent  précisément  la 
même  quantité  du  même  fluide  qu'ib  ont  dégagé  dans  Facse  de 
leur  combinaison. 

Les  phénomènes  électriques  qui  se  développent  dans  les  de- 
(  unipositions  thnniques  sont  précisément  inverses  de  ceux  (\m 
se  développent  dans  Tacte  de  la  composition  ou  de  la  oomb»- 
naison  des  éléments.  Ce  résultat  général  a  été  établi  dans  mon 
deuxième  Mémoire  emr  Vorigime  de  Niectrieiié  atmo^kérifme. 
{^Ann,  de  Chim.  et  de  Phys.^  t.  XXXVI,  p.  1 .)  Après  avoir  dé- 
montré que  \ti>  cliaiigciiients  d'état  des  corps  îie  dunuent  jamais 
aucun  signe  électrique,  je  fais  voir  que  rélectricité  apparaît 
auisitot  qu'il  y  a  dans  une  dissolution  quelques  éléments  clwni» 
ques  qui  se  séparent.  Mon  appareil  est  le  condensateur  repr^ 
sente  dans  la  fij^ure  6;  seulement,  à  la  j>laque  de  laiton,  l'on 
peut  suhsiiiiiei  une  tige  terminée  par  un  anneau  ;  sur  U  plaque 
ou  dans  T anneau  de  la  tige,  on  diapose  un  creuset  de  plaluie 
préakblemeiit  poité  à  une  température  pbis  ou  moins  hauie, 
depuis  40  ou  50*  jusqu'au  rouge,  ou  au  rouge  Uanc,  et,  dans 
ce  creuset,  on  projette  quelques  «gouttes  des  dissolutions  que 
l'on  veut  soumettre  à  l'épreuve  ;  les  éléments  volatils  se  déga- 
geant ,  il  y  a  ségrégation  chimique  et  développement  d'électri- 
cité; la  cbÂrge  du  condensateur  est  quelquefois  si  grande,  qu  oa 
l*observe  sans  faire  communiquer  au  sol,  et  que  les  lames  d*cr 
sont  projetées  contrt;  les  parois  de  la  cloche  presque  aussitôt  que 
le  1  upiide  tombe  dans  le  creuset. 

Dans  les  solutions  alcalines,  la  vapeur  d'eau  a  rélccUricite  ut  - 
gative  et  Falcali  a  Téiectriciié  pontÎTe. 
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Duos  Jm  sohitioiift  acideft|  au  oontraire,  o^est  Vetca  qm  eUt  po» 
«ttve,  et  la  solution  restante  cfui  est  négative. 

Lurs(|uc  les  acides  agissent  sur  les  méUïiix,  il  se  produit  vu 
général  deux  ph«»nomènes  :  le  premier  est  Toxydation  du  métal, 
qui  est  une  combustion;  et  le  second,  qui  suecède  ordinairemettt 
ait  pfemier,  est  la  combiiMiaon  de  Torfde  a'vec  Taeide,  qui  est 
«uooce  analofpiie  k  ki  oovbwtion,  en  ce  que  Tadde  joue  toojottrs 
le  nicmc  rôle  que  Toxygène ,  tandis  (pie  l'oxyde  jone  le  m<*nu» 
role  que  le  corp:>  combustible;  on  doit  doue  s'attendre  à  un  dé- 
gagement d'électricité  pk»  ou  noins  considérable  pendant  que 
€BS  phénomènes  s'accomplissent.  Ceat  ce  qui  a  été,  en  effet, 
constaté  des  1923,  par  MM.  Œnied,  Airogrado,  Becquerel,  de 
Lt  WWv  et  Nobilij  uiiiis  comme  les  métaux  iutei'viennent  néces- 
^airtment  dans  les  circuits ,  on  pouvait  toujours  supposer  que  la 
foroe  électromotrice  nVtait  pas  sans  influence  8«r  les  courants 
produiia.  Voici  les  eipériefices  par  lesquelles  on  oonstaM  ce  phé- 
nomène ! 

rors<ju  <)n  plon<:^e  les  deux  t  xtrt  niités  du  multîpifcalcur  dans 
m  acide  i|ui  attaque  ic  cuivre ,  un  vent  à  Tnistant  1  aiguille  s'a- 
giier  et  accuser  la  présence  d'un  courant  très-énerjpqae;  cecott- 
rant  chan^  de  direction  d*nn  insUMiC  à  l'autre ,  et  le  moyen  le 
pk»  efHcace  pour  lui  imprimer  «me  dwecliott  constante  paraît 
être  de  tenir  l'un  des  fils  en  repos  dans  l'acide,  tandis  que  l'au- 
tre «»t  vivement  agité.  Cet  etïet  résulte  de  i  inégale  action  du- 
inique  que  Tacide  exerce  sur  les  deux  fils. 

Pour  soumettre  un  autre  métal  à  la  même  épmrré,  il  sulKt 
d'en  prendre  deux  morceaux  attachés  chacun  à  Tcittrémilé  de 
l'un  des  lils  du  mnhiplicateur ,  et  de  prendre  «les  (''rautrr>ns 
convenables  pour  qu  il  n  y  ait  pas  d  inégalité  de  température  aux 
deux  jonctions  du  métal  aTec  le  multiplicatear;  abia  le»  deux 
iMMceattX  étant  plongés  dans  l'acide,  <m  observe  les  conrams 
<fui  résultent  de  1  ensemble  des  actions  drâniques  qui  s'exercent 
eulre  le  métal  et  rande. 

Ainsi,  deux  fils  d  or  pur  étant  simplement  tortillés  autour  des 
deux  extrémités  du  nndàpEcateur,  et  plongés  ensuite  dana  l'eau 
régale,  on  obtient  un  courant  trè^senaibte;  M.  Becquerel  a 
rendu  ce  courant  plus  énergique  encore,  en  plongeant  ees  fils 
d'or  dans  de  l'acide  nitrique  à  une  assez  grande  distance  1  an  de 
l'autre,  et  en  versant  quel({ues  gouttes  d'acide  hydrocWoriquc 
autour  de  Tun  des  fils  seulement;  dans  ce  cas,  en  «Ifct^  Tactton 
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chimique  est  très-inégale;  car,  au  premier  instant ,  elle  est  me 

sur  l'un  des  fils,  et  nulle  srtr  l'autre. 

Pour  olïserver  les  courauLb  qui  résulteut  de  raetioii  d  miacidi* 
sur  uu  alcali ,  M.  Becquerel  Terae  lacide  dans  une  cuiller  (k 
platine,  et  il  prend  dans  une  pince  de  platine  le  morGeaade 
soude  ou  de  potasse  qu'il  Teut  soumettre  à  l'épreuTe;  aknsb 
pince  et  la  cuiller  étant  mises  en  communication  a\ec  les  t  xtre- 
inités  du  niuUtpUcateur,  ou  piouge  1  alcali  daub  l  aade  poui 
f  fmipléter  le  circidt. 

Dans  toutes  les  actions  de  cette  nature  que  Ton  peut  Tader  à 
rinfini ,  on  observe  constamment  que  Télément  acide  dégage  I 
IVIectricilé  positive,  et  l'i^lémenL  hasicjue  rclectricité  nê^atire. 

Il  en  est  de  même  encore  dans  les  actions  plus  complexes  tx' 
un  métal  prend  la  place  d'un  autre  métal  dans  une  dissolmiofi 
saline  ;  nous  en  citerons  un  exemple  : 

Dans  une  dissolution  de  sulfate  d^  cuivre ,  on  plonge  à  qod- 
qne  distance  l'inie  de  l'autre  rleux  lames  atlaclu'cs  aux  deiB 
boutas  tin  multiplicateur.  Tune  de  aiuc  et  l'autre  de  cunre,  oii 
ol>servc  un  courant  très-énergique  ,  et  l'on  voit  en  même  temp 
le  zinc  passer  à  1  état  de  sulfiftte  de  zinc  pour  pi*endre  la  place 
du  cuivre,  et  celui-ci  se  revivifier  sur  la  lame  de  cuivre. 

On  donne  encore  plus  d  intensité  au  courant  en  disposant 
Texpérience  de  la  manière  suivante,  comme  l'a  fait  M.  Ikcquerel, 
qui  a,  le  premier,  analysé  tous  ces  phénomènes  chimiques  aviv 
autant  de  bonheur  que  de  persévérance.  {Ann,  de  Chim*  H  à 
Phys,^  t.  XU,  p.  1.)  Dans  un  vase  de  verre  ou  de  porcebine* 
on  dispose  vuie  cloison  avec  une  membrane  de  vessie;  d  uocol'i 
on  met  une  dissolution  «le  sulfate  de  zinc  et  uue  lame  de  nnc 
et  de  l'autre  une  dissolution  de  sulfate  de  cuivre  et  une  lame  ^ 
cuivre  :  la  réaction  est  à  peu  près  nulle  tant  qu'il  n'y  a  entre  ce 
liquides  d^autre  communication  que  celle  qui  sVtaUit  psr  b 
cloison  :  mais,  aussitôt  que  le>  lames  de  zinc  et  de  cui>Te80St 
liées  entre  elles  par  un  métal  quelconque,  par  exemple,  par'i' 
iil  d'un  multiplicateur,  le  zinc  est  vivement  attaqué,  taudis  «pe 
le  cuivre  du  sulfote  de  cuivre  est  révivifié  sur  la  lame  de  cuî^ 
elle-même  ;  il  se  produit  en  même  temps  un  courant  très-eoc^ 
^îque ,  qui  reste  constant  si  Ton  a  soin  d'ajouter  du  suMste  ^ 
1  ;iv!t'  xolitic  pour  maintenir  la  tiissoluuon  au  même  p<""i  '^"^ 
saturation.  Nous  reviendrons  sur  ce  sujet  (ehap.  vu);  u^"^" 
avons  voulu  seulement  ici  constater  le  fiiit  du  développemeoi  à 
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IVlectric'ie  pur  les  actions  cliimiqucs,  et  des  courants  électriij[ucs 
qui  en  résulteot, 

A  cl  ions  physiologiques  et  poissons  électriques. 

Pour  compléter  l'examen  des  causes  diverses  qui  peuvent 
développer  de.rélectricité,  nous  avons  à  parler  encore  despoif-- 
sons  électriqueê  et  des  phénomènes  extraordinaires  qu%  présen- 
tent. 

On  sait  depuis  longtemps  que  la  torpille  a  la  propriété  de 
irapper  d  engourdissement  la  main  (jiii  la  touche;  qiielquefoi» 
même  la  commotion  est  assez  violente  pour  déterminer  dans 
toute  la  longnemr  du  bras  une  paralysie  doulooreose  qui  dure 
piusieun  minutes,  et  qui  peut  être  comparée  à  ce  qu^on  éprouve 
quand  ou  se  frappe  le  ronde.  Pour  t.'xpliquer  oes effets,  Ton  disait 
autrefois  que  la  torpille  iance  des  molécules  engourdissantes^  ou 
qu'elle  agit  comme  un  ressort  qui  se  débande,  ou  comme  un 
corpg  stmorê  qui  est  en  vibration  rapide  (RéaumMir,  Académie 
des  sciences^  1714.)  Mais  lorsque  Muschenbroek  ressentit  pour  la 
piTmit  re  foi>  les  effets  de  la  bouteille  de  Leyde,  il  eut  Tlieureuse 
»dt-e  de  comparer  cette  commotion  à  celle  de  la  torpille,  et  d'at- 
tribuer ainsi  à  la  même  cause  des  phénomènes  dont  Torigine  sem- 
blait si  différente  :  c'est  alors  seulement  que  la  torpille  et  les  au- 
tres poissons  analogues,  que  Ton  appelait  eu  général  tremhleurs^ 
furent  appelés  à  juste  titre  poissons  é/cc/fhjiié's ;  on  en  compte 
maintenant  sept  appartenant  à  des  genres  différents  :  Torpedt» 
mirke  risso;  7\  unimaculata;  T,  marmorata;  T.  gahanii; 
SHarits  electrictts  ;  Tetraadon  electriem;  Gymmtus  eieetricujt. 

Quelle  est  Torigine  de  la  prodigieuse  quantité  d'électricité  que 
peuvent  donner  ces  poissons?  C'est  une  question  d'un  très-grand 
intérêt,  qui  paraît  malheureusement  avoir  été  négligée  par  les 
plus  habiles  observateurs  :  cependant  nous  sommes  porté  à  ad- 
mettre que  cette  électricité  est  le  résultat  d'une  action  phjsioh" 
pfjue  particwiière ;  car,  dans  Tensemble  des  faits  connus,  nous 
nt  Uou\  <in>  rien  qui  autorise  à  penser  qu'elle  soit  produite  par 
des  actions  mécaniques,  ou  par  la  chaleur,  ou  par  des  actions 
ilmniques  analogues  à  celles  que  nous  venons  d'examiner  :  toir 
tefois,  dans  Timpossibilité  d'établir  cette  opinion  sur  des  bases 
eeitaînes,  faute  d'expériences  directes,  nous  n'entreprendrons  îri 
aucune  discussion  à  ce  sujet ,  et  nous  nous  contenterons  de  ré- 
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samer  les  prÏMipaux  phéiKMnràei  qiû  ont  M  obterrés  nr  b 

torpille  et  le  gymnote. 

272.  Propriétés  de  la  torpUle*  —  C'est  à  Walsii  que  nous 
deroiis  les  premières  rediendies  un  peu  précises  sui*  le»  effets  de 
la  torpille  ;  ses  expériences  furent  ^tes  à  la  Rochelle  ^  en  1772,  . 
et  à  Tile  de  Bé  {Jeurmal  é»  Physique ,  t.  IV ,  p.  905);  il  en  fiie  | 
les  conséquences  suivantes  :  î 

Quaud  la  torpille  esA  dans  Tair,  on  reçoit  la  oonunoUou  en 
louchant  directement  une  partie  quelconque  de  sa  peau,  soit  pir 
un  seul  doigt|  soit  par  toute  la  largeur  de  la  maia. 

Gli  reçoit  pureillement  les  comniotioM  lorsqu'on  la  taudie 
avec  *nà  bon  condncieur  ;  p'^^r  exemplt*,  avec  une  lige  de  métal  | 
do  plusieurs  pieds  de  longueur. 

La  commolion  est  anélée  par  tous  las  maurais  conducfteon  : 
ainsi,  on  peuttoudicr  ia^ponénieot  la  torpille  atec  do  Terre,  dr 
la  résine,  eie. 

Ou  peut  même  la  touelier  sans  danger  avec  ime  ]><'thf*  1) nuit' 
d'ëcaiu  collée  sur  du  verre  ,  pourvu  qu*il  se  trouve  dans  i  euia 
uneaohilMNi  de  continuilé  aum  petite  qu^'on  pinsse  la  faire  avit 
la  pointo  d^un  canif. 

Quand  plusieurs  personnes  wm  imiémt  se  Isenaent  par  h 
maiu,  et  que  la  première,  seule,  touche  la  tor|Mlle,  la  commo- 
tion &e  iait  sentir  à  la  seconde  et  même  à  la  troi^keme  >  mm  ék 
diminue  d'inieosiié. 

La  oommotioa  se  iaitsentir  dans  un  cercle  de  TÎngt  penena» 
non  isolées  qui  se  tiennent  par  k  main ,  quand  la  premim  po^ 
soune  touche  la  torpille  m>us  le  ventre,  taudi:»  q^ue  ia  dernière It  . 
touche  sur  le  dos,  ou  vice  versa. 

Voilà  les  principaiut  résullats  que  Ton  oMent  dans  Tsir;  h 
denuere  eitpërienoe  réusûrait  peut-être  en  toudiant  deux  fou^ 
quelconques  qui  ne  soient  pas  opposés ,  comme  Walsh  seadih 
l'exin^er,  sans  doute  à  cause  de  l'analogie  qu'il  cherche  à  établir 
entre  les  bouteillea  de  Leyde  et  les  torpilles.  Dans  Teau,  les 
oommolians  ont  toi^youvs  moins  d'intensité  que  dans  Tair,  mis 
elles  se  produisent  encore  de  la  même  manière  et  sous  les  mèÊ» 
conditions.  L  eau  étant  un  assez  bon  conducteur,  on  coBCOrf 
qu  une  torpille  vive  et  éuergitjue  puisbC  a^ir  a  tiisiauce,  etqua- 
kMTS  il  ne  soit  pas  nécessaire  de  la  touclier  directement.  VN  abb 
m  en  e&t  observé  qu'elle  fomtroie^  à  distance,  de  petits poi^ 
sons,  ou  au  moins  qu'elle  iea  étourdit  ou  qu'elle  les  enivre. 
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Dans  tous  les  cas,  la  commotion  que  lance  la  torpille  est  pour 
elle  un  phénomène  volontaire  :  il  arrive  souvent  qu'on  lu  touche 
à  plusieurs  lepriset  sams  lien  obtenir;  maîfli,  lorsqu'on  rirrite  eu 
lui  pinçant  les  nageoires,  on  est  à  pen  pfès  aaaurë  de  recevoir 
descoupsTedonblÀ;  Walsh  a  compté  jnsqu^à  oinquante  «Uekarges 
en  une  minute. 

MM.  Becquerel  et  BrescheL  ont  fait  plusieui-s  observations 
tres-intéressantes  sur  les  torpilles  de  Qiiog|^  non  loin  de  Venise 
(fieequendt  ^*  P«  964)  :  ik  ont  constaté  par  exeniple,  an 
moTen  d'on  bon  galvanomètre ,  que  le  eonrant  va  toujours  dn 
dos  au  ventre  en  passant  [lar  le  galvanomètre  ;  ils  ont  pareille- 
ment vérifié  de  iKjuveau  que  la  torpille  peut  faire  à  volonté 
{Ktfser  la  décharge  par  tels  ou  tels  points  de  ses  sarfaces  supé- 
rieures et  inférieorei» 

M.  Matteocd ,  qui  a  fint  pins  vécemnent  encme  des  espé» 
riences  trèsFcnrieuses  sur  les  torpilles  de  l'Adriatique ,  a  trouvé 
le  movori  fie  rendre  rétincelle  parfaitement  visiUle  :  pour  cela  il 
applique  deux  armatures  métalliques,  Fnue  sur  le  dos  et  laolre 
sur  le  ventre  de  la  torpille  ;  puis  il  dispose  en  mène  tempe  dans 
ftniles  d*or  très^prcs  l'ime  de  Fautra,  et  dont  duicnne  ett  mise 
m  communication  avec  Tune  des  armatures  :  alors,  aussitôt 
qti'on  in  île  la  torpille ,  on  voit  briller  rétiaceUe  entre  les  deux 
feuille  d'or. 

M.  Matteucd  a  paieOlement  confirmé  Tobservation  impor» 
ima  de  MM.  Becquerel  et  Breacbet  sor  le  sena  du  eonrant  ;  il 
a  canstaté  de  son  coté  que  le  doa  est  poaîlif ,  et  le  ventre  né- 
gatif. 

Nous  regrettons  de  ne  pouvoir  donner  de  plus  amples  détails 
sur  ces  diwscft  recherches ,  qui  jetteront  sans  doute  beaucoup 
ée  jour  sur  les  propriétés  électriques  et  physiologiques  de  ia 
lotpille. 

Frofiriétés  da  srymnotc.  —  î^e  «fymnote  électrique,  que  l'on 
appelle  aufisi  ïmtguiile  de  Suritta/n  ^  est  doué  d  une  puissance 
âectrique  encore  plus  grande  que  celle  de  la  torpille»  WaUh  fit 
Httir  de  Surinam  des  gjmnoCaa^  sur  lesquels  il  confintia  lea 
léaakats  qu*il  avait  obtenus  de  la  torpille  quelques  années  aupa- 
ravant; mais,  de  plus,  il  fit  cette  observation  curieuse,  que  la 
commotion  du  gymnote  peut  se  transmettre  d'un  conducteur  à 
un  autre  au  travers  d^une  petite  lame  d'air,  el  qu'aloi^s  on  voit 
^^nUerune  étinoelle électrique,  {/ourn.  de  Phjs.f  t.  VllI)  p.  306«) 
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M.  de  Humboldl  a  fait,  en  Amérique,  avec  M.  Donpland,  uit 
tj^raud  nombre  ci'experiejices  &ur  le  gymnote.  Voici  ce  qu  iimp- 
porte ,  dans  son  ouvrage ,  des  habitudes  de  oe  poissoA  siaguliR 
et  des  moyens  de  le  pédier  : 

«  Nous  partîmes ,  le  9  mars ,  de  grand  matin ,  pour  le  pcM 
village  de  Bastro  de  Ab(ij:o  :  de  là,  les  Indiens  nous  conduisireot 
à  nn  ruisseau  qui,  dans  le  temps  des  séclieresses,  lornie  un  bassin 
d  eau  bourbeuse  entouré  de  beaux  arbres,  de  clusia ,  d'aiiijm, 
ei  de  mimoses  à  fleurs  odoriférantes.  La  pèche  des  gjnaoïo 
avec  des  filets  est  très-difBdle ,  à  cause  de  Teitréme  agilité  de 
ecs  poissons  qui  s'enfoncent  dans  la  vase  comme  des  serpenb. 
On  ne  vcjulut  point  employer  le  barbascoy  c'est-à-dire  les  ratim" 
du  pUeulia  erithryna^  du  jacquinia  armillaiSf  et  de  <iiiek|ii& 
espèces  de pkjrilanthus ^  qui,  jetées  dans  une  mare,  eninenlM 
engourdissent  les  animaui[  :  oe  moyen  aurait  afiaîbli  les  gymnotok. 
Ix*s  Indiens  nons  disaient  (  ju  il^  allaient  prcker  avec  {/es  r/irmni 
Nous  eûmes  de  la  penie  a  nous  faire  une  idée  de  cette  pttljt 
extraordinaire  ;  mais  hin^tôt  nous  Times  nos  guides  revenir  <ieit 
sayane,  on  ils  avaient  fait  une  battue  de  dievaux  et  de  wuàm 
non  domptés  ;  ils  en  amenèrent  une  trentaine  qu'on  força  £t»Êttf 
dans  la  mare. 

«  Le  l>rnit  extraordinaire  causé  par  le  piétinement  dcj»  dit- 
vaux  fait  sortir  les  poissons  de  la  vase  et  les  excite  au  oonbiL 
Ces  anguilles,  jaunâtres  et  livides,  semblables  à  de  graods  «t- 
pents  acfuatiques,  nagent  à  la  surfaoe  de  Teau^  et  se  presse&l  sois 
le  ventre  des  chevaux  et  des  mulets  ;  une  lutte  entre  des  » 
maux  d'uiàe  organisation  si  différente  offre  le  spectacle  le  pK» 
pittoresque.  Les  Indiens,  munis  de  harpons  et  de  roseaux  ioi^ 
et  minces ,  ceignent  étroitement  la  mare  ;  quelques-uns  d'cour 
eux  montent  sur  les  arbres ,  dont  les  branches  s'étendent  1kn«- 
«outalement  au-dessus  de  la  surface  de  IVau  ;  par  leurs  tii» 
sauvages  et  la  longueur  de  leurs  joncs,  ils  empêchent  les  chevaui 
de  se  sauver  en  atteignant  la  rive  du  bassin.  Les  anguilles,  eum- 
dtes  du  bruit,  se  défendent  par  la  dédiargc  réitérée  de  kis> 
batteries  électriques  ;  pendant  longtemps  elles  ont  Taîr  de 
porter  l;i  vi(  toirr.  Plusieurs  chevaux  succombent  a  la  violtiMt 
des  coups  nivisibies  qu'ils  reçoivent  de  toutes  parts  dan^*  ^ 
organes  les  plus  esaentieb  à  la  vie;  étourdis  par  la  forœctii 
fréquence  des  commotions,  ils  disparaissent  sous  Teau  ;  d'sotitfi 
haletants ,  la  criiàière  iici  isst'c ,  les  yeux  hagards  et  expii»** 
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rani(oi»c,  se  relèvent  et  elierehent  a  iuir  l'orage  qui  les  surprend. 
Ils  M>uL  repouâï>éâ  par  les  indiens  au  milieu  de  Teau.  Cependant 
un  petit  nombre  parvient  à  tromper  Tactive  vigilance  des  pé- 
cheurs; on  les  Toit  gagner  la  rive,  broncher  à  chaque  pas, 
s'étendre  dans  le  sable ,  excédés  de  fatigue  et  les  membres  en- 
gourdis par  les  commotions  éle(  triL|inAs  dc^  gymnotes. 

«  Eu  moins  de  cinq  minutes ,  deux  chevaux,  étaient  noyés. 
L'aaguiUei  ayant  cinq  pieds  de  long  et  se  pressant  contre  le 
ventre  des  cheranxi  fait  une  décharge  de  toute  Tétendue  de  son 
organe  électrique  :  elle  attaque  à  la  fois  le  cœur,  les  viscères  et 
le  plexus  cœiiacus  des  nerfs  abdominaux.  11  est  naturel  que 
1  eiïet  qu'éprouvent  les  chevaux  soit  plus  puissant  que  celui 
que  le  même  poisson  produit  sur  l'homme  lorsqu'il'  ne  le  touche 
que  par  une  des  extrémités.  Les  chevaux  ne  sont  probablement 
pas  tués t  mais  simplement  étourdis.  Ils  se  noient,  étant  dans 
1  impossibilité  de  se  relever  par  la  luUe  prolongée  entre  les 
autres  chevaux  et  les  gymnotes. 

«  Nous  ne  doutions  pas  que  la  pèche  ne  se  terminât  par  la 
mort  successive  des  animaux  qu'on  y  emploie.  Mais  peu  à  peu 
riopélttosité  de  ce  combat  inégal  diminue  :  les  gymnotes  fati* 
'^\é%  se  dispersent  ;  ils  ont  besoin  d  un  long  repos  et  (Fune 
uuurhture  ai>oudaulc  pour  reparer  ce  qu'ils  ont  perdu  de  iorce 
galvanique  :  les  mulets  et  les  chevaux  parurent  moins  effrayés, 
ils  ne  hérissaient  plus  la  crinière,  leurs  yeux  exprimaient  moins 
(l*épouvante  ;  les  gymnotes  s'approchaient  timidement  du  bord  • 
des  marais  ,  où  on  les  put  au  moyen  de  petits  li  npons  attachés 
à  de  longues  cordes*  Lorsque  les  cordes  sont  bien  sèches,  les 
indiens,  en  soidevant  le  poisson  en  Tair ,  ne  ressentent  point  de 
commotion»  En  peu  de  minutes  nous  eûmes  cinc|  «grandes  an- 
guilles, dont  la  plupart  n'étaient  que  légèrement  blessées;  d'au- 
tres fnreiit  prises  vers  le  soir  par  le  même  moyen. 

'  température  des  eaux  dans  lesquelles  vivent  habituelle* 
ment  les  gymnotes  est  de  26  à  27  \  On  assure  que  leur  force 
âectrique  diminue  dans  les  eaux  plus  froides  ;  et  il  est  assez  re- 
nuunquable  en  général,  comme  l  a  déjà  observé  un  physicien  €»- 
It-bre,  que  les  animaux  doues  d'organes  électromoteurs,  dont  les 
eiïets  deviennent  sensibles  à  Thomme ,  ne  se  rencontrent  pas 
àsm  Tair,  mais  dans  un  fluide  conducteur  de  l'électricité.  Le 
Syouiote  est  le  plus  grand  des  poissons  électriques  ;  j*en  ai  me» 
wre  qui  avaient  cinq  pieds  à  cinq  pieds  trois  pouces  de  long.  l4?s 
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Indiens  assuraient  qu'ils  en  avaient  vu  de  phis  f^nds  eiuure. 
A  uns  aTons  trouvé  (|u  un  poisson  qui  avait  trois  pieds  dix  poooo 
de  long  pesait  douze  livres.  Le  diamètre  tnoasvenmk  do  oocp 
était  (sans  compter  la  nageoire  anale,  qoi  est  prolongée  en  i»m 
de  carène)  de  trois  pouces  cinq  lignes.  Les  orymnotes  du  Cam 
de  Bera  sont  d'un  beau  vert  d'olive  :  le  de^sou»  de  la  t^le  eâl 
j.iune  mêlé  de  rouge;  deux  rangées  de  petites  taches  jaunes  sont 
plaa^s  symétriquement  le  long  du  dos,  depuis  la  tète  jtisqe'ai 
l>out  de  la  queue;  chaque  tache  renferme  une  ourertnre  eic»- 
towe  :  aussi  la  peau  de  l'animal  est  constamment  couverte  fl  une 
matièTe  muqueuse,  qui,  (  (mnie  \  olta  l'a  prouvé,  condwit  ïekt^ 
tricité  vin«rt  à  trente  fois  mieux  que  l'eau  pure,  il  est,  en  généni 
assez  remarcjuahie  qu*aucmi  des  poissons  électriques  découvoto 
jusqu'Ici  dans  les  dififêrentes  parties  du  monde  ne  soit  oomot 
d*éoailles.  » 

En  opérant  sur  res  poissons ,  fl«int  les  haîtcrieb  sont  si  puis- 
santes, M.  de  Huuiboldt  n'a  pu  découvrir  aucune  action  directe 
sur  les  électromètres  les  phis  sensibles,  et  aucun  fdimonièw 
de  lumière  électrique. 

•e  l*er|p«m  éleetri^ve* — Dans  les  dBvers  poissons  électriques^ 
IW^ane  dans  lequel  se  développe  rélectricite  a  si' lisiblement  la 
inOnie  texture  et  les  mcmes  apparences,  quoique  dilEéreat  par  la 
forme,  par  sa  grandeur  et  par  sa  dispositiaii.  Noos  cagayeiiim 
seulement  de  donner  une  idée  de  Foi^iie  de  la  torpille,  qui  s 
été  Tobjet  des  redierches  les  plus  prédses.  Cet  organe  se  divise 
en  deux  parties  symétricpicment  placées  de  charpie  côté  de  la 
téte  et  appuyées  contre  les  brandûes  ;  elles  occupent  Vwme  <t 
Tautre  toute  Tépaîsseur  qui  sépare  les  deux  plis  de  la  pcaa. 
Lorsqu^on  en  ftàt  la  dissection ,  on  voit  qu'il  est  composé  d'ui 
tissu  cellulaire  extrêmement  lâche,  à  grandes  mailles, 
la  forme  d'un  cylindre  ou  plutôt  d  ini  iirismede  cinq  à  six  pans. 
On  eu  fait  une  comparaison  sensiblement  exacte,  en  disant  qu'il 
ressemble  aux  alvéoles  d'un  rayon  de  miel  ;  seulement  les  don 
sons  ne  sont  pas  de  minces  membranes ,  mais  |dutôt  des  fibies, 
séparées  et  tendues  dans  des  sens  différents. 

On  compte  ordinairement  dans  ehatpie  (>j;jfane  quatre  à  cinq 
cents  de  ces  petits  prismes,  et  il  parait  que  Hunter  eu  a  compu 
une  fois  jusqu'à  orne  cent  quatre-vingt-deux.  Us  août  à  peu  piè» 
perpendiculaires  à  la  direction  de  la  peau,  à  laquelle  ils  soat 
fortement  adhérents  par  leurs  deux,  extrémités.  Si  Ton  observe  ca 
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détail  la  structure  de  chacun  de  ces  prismes,  on  y  distingue 
une  foule  de  lames  minces  perpendiculaires  à  Taxe,  séparées 
rone  de  Tautre,  et  ajustées  en6n  comme  les  divers  éléments 
dVme  pile.  Ces  petits  feuillets  distincts,  tantôt  plans,  tantôt  on- 
dulés, sont  sépares  par  des  couches  muqueuses  très-adhérentes  ; 
mais,  en  pressant  un  organe,  ou  ne  peut  faire  sortir  aucune 
quantité  sensible  de  fluide. 

Quatre  faisceaux  neireux  d'un  grand  volume  viennent  se 
distribuer  dans  l'organe,  et,  d* après  M.  Bfatteucd,  le  siège  de 
la  puissance  éleclri(^ue  paraît  être  dans  le  renflement  qui  leur 
donne  naissance. 

Cette  organisation  a  certainement  des  rapports  frappants  avec 
les  piles  de  Volta,  mais  il  faudrait  des  observations  anatomiques 
plus  précises,  des  expériences  physiques  et  physiologiques  plus 
nombreuses,  pour  porter  jusqu'à  l'évidence  ces  analogies  qui 
se  présentent  d  une  manière  si  séduisante;  il  faudrait  surtout 
s'attacher  à  reconnaître  si  l'accumulation  de  rélectricité  dans 
les  organes  électriques  est  le  résultat  d'une  action  pbysiologique 
folontaire,  et  distinguer,  s'il  y  a  lieu,  les  influences  sous  les« 
qodles  l'appareil  se  charge,  et  les  influences  sous  lesquelles  û  se 
décharge  par  des  modes  essentiellement  différents.  (Vest  là  sans 
doute  ce  que  des  expériences  ultérieures  ne  tarderont  pas  à  nous 
apprendre. 
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CHAPITRE  VL 

Lois  générales  de  rinteotité  des  courants  éiectriquet» 

Nous  allons  essayer  de  présenter  dans  ce  diapitre  les  poînis 

les  plus  essentiels  des  recherches  que  nous  avons  faites  sur  lai 
mesure  des  courants  électriques,  dans  le  but  surtout  de  doiiarr 
une  idée  des  différents  procédés  d'expérimentation  que  nom 
avons  employés,  et  de  faire  comprendre  les  lois  générales  auxquelles 
nous  sommes  parvenu.  Nous  traiterons  séparément  des  couraob 
thermo-électriques,  des  courants  hydio-élect riqu es,  de  la  compa- 
raison des  sources  électriques,  et  de  la  détermination  de  la  quantiu 
d'électricité  qui  est  nécessaire  pour  décomposer  un  gramme  d'eau. 

Courants  tkermo^lectriques» 

875«  L^toteullé  4tm  «•«mbS  mi  I»  wméme  ëmmm  tmma  Um 

poiiil»  du  circuit  qu'il  traverse.  —  Lors<|u'on  fait  passer  «» 
courant  thermo- électrique  dans  un  eu  cuit  composé  de  fils 
différents  métaux  et  de  différents  diamètres,  f  intensité  du  cou- 
rant est  toujours  la  même  dans  tous  les  points  du  circuit.  Poor 
le  démontrer,  on  peut  disposer  les  différents  fils  du  circuit  hori- 
zontalement sur  une  lii^ne  perpendiculaire  au  méridien  magné- 
tique, et  faire  osciller  une  même  aiguille  aimantée  au-dessus 
diflërents  points  que  Ton  veut  examiner.  Si  l'on  a  soin ,  dam 
diaque  eipérience,  de  placer  TaiguiUe  exactement  au-dessus  di 
fil  et  à  la  même  distance  de  son  axe,  on  trouve  qu'elle  fiiit  par- 
tout le  mémt!  nombre  d'oscillations  dans  le  même  temps,  d'cw 
il  résulte  bien  que  l  intensité  est  partout  la  même. 

On  peut  encore  diriger  le  circuit  dans  le  méridien  magnétîqir 
et  le  ramener  sur  lui-même,  en  sorte  quUl  y  ait  en  chaque  point 
deux  courants  contraires  ;  alors,  en  présentant  une  aiguille  ordi- 
naire de  déclinaison  en  un  point  qu(  Iconque  de  cette  doiiMe 
ligue,  il  est  facile  de  recounaitre  qu  elle  n'est  jamais  deviet*  « 
par  conséquent  que  les  courants  contraires  ont  bien  partout  d^ 
intensités  égales. 

La  source  électrique  qui  nous  paraît  la  plus  commode  ff^t 
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€»  expéiieooeft  et  pour  les  siinrantes  est  tin  cylindre  de  bismuth 
représenté  (Pl.  22,  Fig.  1),  aux  deux  extrémités  duquel  on  soude 

un  fil  de  cuivre  de  1  mètre  de  longueur  ;  l'une  des  soudures  est 
maintenue,  par  pxemj)le  à  0,  et  Tantrc  à  ,  puih  1  ou  com- 
plète le  circuit  arbitrairement  avec  de&  iiU  queiconques* 

274*  I«*lnS«Mllé  4m  evnnuit  tm$  em  mIms  Isvevse  êm  la 
ItBfMv  4m  miwmmit  et  «m  gnla»»  4iwmmî9  4e  «n  Mette».  —  La 
Mnirce  électrique  restant  la  miVme,  et  le  circuit  étant  aussi  com- 
pose de  la  même  .sul>:>iauce,  riiiLciibilt;  du  *  ourant  est  vn  raison 
iuverse  de  la  longueui*  du  circuit  et  eu  raison  directe  de  sa  sec* 
tioo.  Pour  le  démontrery  on  prend  deux  cylindres  pareils,  coulés 
dans  le  même  moule,  et  on  les  dispose  comme  le  représente 
la  figure  2  ^  Lusuite  on  choisit  une  bobine  de  fil  de  cuivre, 
bleu  homogène  et  couvert  de  soie  ;  on  6oude,  à  cliuque  bout 
fies  cylindres,  un  mètre  de  ce  fil  ;  alors,  pour  reconnaître  Tégn- 
lité  des  deux  sources  électriques,  on  fait  passer  leurs  courantti 
en  sens  inverse  dans  un  ^Tanomètre  différentiel  dont  les 
Hls  soient  parfaitement  égaux,  hi  l'aiguille  reste  immohile,  les 
sources  sont  égales,  car  les  deux  ciicuiis  sont  identiques.  Cela 
posé,  on  construit  un  autre  ^Ivanomètre  avec  du  iil  de  la 
même  bobine,  en  prenant  deux  bouts  différents,  Tun,  par 
exemple,  de  S  mètres,  et  Tautre  de  08.  Ces  longueurs,  ajou- 
i(  i  s  aux  deux  sources  thermo- électriques,  tiotuK  rout  deux  cir- 
cuits :  Tun  ayant  une  longueur  totale  de  10  mètres  du  même 
^,  plus  la  longueur  du  bismutb»  qui  peut  être  négligée  comme 
nous  le  Terrons  plus  loin  ;  Tautre,  ayant  une  longueur  totale 
de  JOO  mètres.  Avec  le  circuit  de  10  mètres  <m  fait  deux  tours 
Mir  uu  cadre  de  multiplicateur,  et  vingt  tours  avec  le  circuit 
de  100  mctres;  alors,  en  faisant  passer  les  courants  en  sens 
inverse,  Taiguille  reste  immobile.  Donc,  le  circuit  10  Ibis  plus 
Inug  est  réellement  10  fois  plus  faible,  puisqu*il  dmt  agir  par 
an  nombre  de  tours  10  fois  plus  grand  pour  compenser  l'effet 
du  (  ii(  iiit  le  plus  court.  On  peut  conipan  i  de  même  des  cir- 
cuits ayant  entre  eux  des  rapports  quelconques  de  longueurs  ; 
mais  il  faut  que  les  fils  soient  bien  homogènes,  ce  qui  n'arrive 
pas  toujours,  car,  sur  la  même  bobine,  on  trouve  parfois  des 
ptrties  voisines  ayant  des  conductibilités  nétablement  différentes. 

i'  est  par  le  mt me  procédé  que  l'on  arrive  à  constater  que 
liutensité  est  proportiomielle  à  la  section,  soit  en  composant 
Ton  des  circuits  avec  trois  ou  quatre  fils  pareils,  soit  en  pre«- 
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nant  uni  fil  plus  gros  dont  on  a  ùùà  Uter  uoe  partie  eu  fil  pki 
fin,  ftoît  même,  comme  je  Fai  fiût,  en  laminant  un  fi  pour 

montrer  que  la  surface  n*a  aucune  influence.  Il  est  facik  de 
reconnaître  aussi  que  l'étendue  de  la  souriurc  ne  moditu  p,ts 
les  résultais^  pourvu  que  tous  ses  points  prenueut  iueu  la  même 
température» 

ner  la  conductibilité  relative  des  différents  métauK,  on  se  sert 
d'un  ijaivaiHjmetre  diittrentiel  très-sensilïle  ti  des.  deux,  soiiras 
thermo-électriques  égales  de  Texpérience  précédente  (Fie.  2), 
Soient  ah^ied  (Fiu.  3)  les  bouts  des  cylindres  de  bismuth,*^  k 
galvanomètpe  différentiel,  f  une  ràgle  divisée  de  2  ou  3 
très  de  longueur,  ^-^  un  fil  de  platine  tendu  sur  la  n'i^le,  et  A 
le  iil  d'épreuve  dont  on  veut  comparer  la  conductibilité  à  celle 
du  fil  de  platine.  Ces  différents  âls  sont  disposés  comme  on  le 
voit  sur  lafigure,  et  remplissent  d*aiUears  les  conditions sumntss: 

1^  Les  courants  des  deux  sooroes  passent  en  sens  oontraiiedas 
le  galvanomètre; 

2"  Les  circuits  seraient  composés  de  la  même  manière  et  lie- 
vraient  être  d'une  égalité  parfiiite,  si  les  longueurs  du  fil  de  pbr 
tine  et  du  fil  d^épreuve  étaient  réduites  à  léro; 

3*  On  peut.chanfrer  à  volonté  la  longueur  du  fil  de  platine,  et 
c'est  par  là  qu'on  1  amène  à  aliaiblir  son  coiuraot  autant  que  klil 
d'épreuve  h  a£ùiiblit  le  sien. 

Pour  remplir  cette  dernière  condition,  le  fil  de  platine  est  dis- 
posé comme  on  le  toit  sur  la  figure  4  :  le  poids  p  lui  doaie 
une  tension  constante,  et  le  curseur  i,  qui  est  un  moffoeau  de  liège, 
le  laisse  passer  dans  une  fente  lonoritudinale  ;  mais  le  fil  du  galva- 
nomètre se  fixe  avec  un  peu  de  cire  sur  le  bord  du  cui^ur,  t\ 
plonge  avec  le  fil  de  platine  dans  le  mercure  qui  remplit  la  carité 
centrale.  En  déplaiçant  le  curseur  à  droite  ou  à  gauche,  on  éi* 
mniue  ou  l'on  augmente  la  longueur  du  fil  de  platine,  et  Ton  atiiie 
aisément  à  ramener  au  zéro  l'aiguille  du  galvanoni<  rre.  GepoÎBt 
une  fois  trouvé,  il  suffit  de  déplacer  le  curseur  de  quelques  mil^ 
iimètres  pour  imprimer  à  Taiguille  nne  déviation  sensible  ;  ém . 
on  ne  peut  pas  se  tromper  snr  la  longueur  du  fil  de  platine  qoi 
est  capable  d'équilibrer  le  fil  dVpreuve- 

Connaissant  alors  la  section  et  la  longueur  du  fil  d'éprciivc.  ia 
section  et  la  longueur  employées  du  fil  de  platine,  il  est  hdk 
de  comparer  leurs  oondncdbifités  :  car,  si  ces  fils  ont  le  wè» 
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«timètre,  leur  conduciibililé  est  éviflemiiient  proportkMUielle  a 

leur  lon^ieiir;  et,  s*ils  ont  la  même  longueur,  elle  est  eu  raison 
inverse  di  s  a  ctions.  En  g«.*iieral,  si  Ton  désî^aie  p^irx  la  coiuiia  - 
tibikté  du  iii  d  «preuve,  par  s'  sa  sectioa  et  par  i'  «a  iongueui'^ 
puis  par  1  la  conductibilité  du  fil  de  platine,  par  s  sa  seobon  c!t 
par  /  la  longueur  qa'il  hut  lui  donner  pour  ëqaililmr  le  fil  d*é- 
preuve,  on  aura  : 

e  s 

Les  sections  se  détenninent  avec  une  grande  exactitude  en  me» 
sorant  au  sphoromètre  les  diamètres  des  fils. 

Gomme  le  platine  nVst  jamais  pur,  il  m'a  semblé  nécessaire 
de  rapporter  toutes  les  conductibilités  à  celle  du  mercure  dtôlilié. 
Pour  cela  m  emploie  au  lieu  du  iîi  d'épreuve  un  tube  de  verre 
ptriailement  «^lindriqae,  et  dont  on  détemiine  le  diamiècre  par 
des  pesées  ;  les  extrémités  de  oe  tube  (Fia.  11)  ▼îemieiit  s'en^ 
gager  dans  deux  bouchons,  ou  plutôt  dans  rJi  ux  vases  de  verre 
assez  larges  c  et  et  l'expei  itnce  s'accoinpiit  comme  la  précé- 
dente. Le  tableau  suivant  oonûent  les  résultats  ipii  ont  été  ob- 
lenos  par  œ  prooédé. 

Tableau  de  la  conductibilité  des  métaux. 


HoiM  Diamètre 

àm  M*MMCW.  du  fil. 

mUl. 

Palladium   0,176 

Argent  9G3  de  lin   0,1 7  i 

Argent  900    id.   0,1 9  i 

Argent  857    id   0,178 

Argent  747    i€L   0,179 

Or  par   0,176 

OrftSldeiin   0,1 7€ 

0r7Sl    id.   0,176 

Cuivre  pur.  •••«.•.•••«  0,18fi 

Id.   recuit   id. 

Pldiine   0,1 8G 

I«lon   0»18S 

^^ôer  fondu..    » 

Fer   • 

^retire  •«•■••••••«•••  » 


LoDgiieurK  sounil 

m 

Condiicti» 

à  l'ex 

|K-rlcnpc. 

bUilé. 

mill. 

min. 

lUUU 

iinO 

500 

5791 

2000 

1500 

200 

5152 

id. 

id. 

id. 

4753 

1200 

800 

400 

422 1 

1400 

noo 

• 

3882 

600 

aoo 

3S7K 

600 

306 

1338 

400 

300 

» 

714 

2000 

1000 

500 

3838 

id. 

id. 

id. 

3842 

800 

600 

300 

855 

•  1 

(  20(» 

» 

» 

[  900 

•  ! 

80O 

(  500 

II 

*  ! 

\  im 

\  60(» 

» 

iOO 
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Le  palladium,  le  platine,  Tor,  Targent  et  le  euhrre,  ont  èt 
purifiés  à  la  Monnaie  :  je  les  dota  à  la  bienveillante  amitié  àf 

M.  d  An  et  et  de  M.  Bréant  ;  les  autres  métaux  ont  <"té  pris  (iaii> 
le  commerce,  ou  préparés  directement  et  aiUes  en  diverses  pro- 
portions. 

On  voit  que  le  palladium  est  le  plus  conducteur  des  métaui  ; 
Tiennent  ensuite  Targent,  Tor  et  le  cuivre  :  le  mercure  est  le  pl» 

niaiiviiis  rondiicteur  des  corps  que  j'ai  soumis  à  rexpérienre;  sa 
conduclibitite  ebt  presque  soixante  lois  moiiidie  que  celle  du 
palladium. 

La  présence  des  substances  étrangères  altère  singulièrement  b 
conductibilité;  ce  serait  un  eioellent  moyen  de  raoomiaitreb 

pureté  des  métaux. 

Le  laiton,  Tacier  et  le  1er  ont  ete  soumis  à  un  grand  nombfr 
d*expériences;  j^ai  rapporté  seulement  les  limites  entre  lesqodks 
tous  les  résultats  se  trouvent  compris. 

lia  température  n^a  qu'une  faible  influence  sur  la  cooductibîlilp 
de  certains  corps  :  par  exemple,  de  0  à  100*,  lememuxî  ne  varii 
que  de  quelques  centièmes  :  mais,  entre  les  mêmes  limites,  le  fer 
et  Tacier  éprouvent  unç  prodigieuse  variation  ;  leur  condoctibilkf 
est  souvent  réduite  au  tiers  ;  la  simple  chaleur  de  la  main  prodnii 
tics  effets  très-sensibles,  et,  ce  (|ui  semble  encore  plus  étonnant, 
c*est  qu'il  siiliit  tic  faire  rougir  une  élciidiu;  de  queicuu  s  milli- 
mètres sur  lu  longueur  d'uu  lil  de  fer  ou  d  acier  pour  quesa  coit- 
ductibilité  devienne  trois  ou  quatre  fois  moindre. 

La  conductibilité  du  bismuth  ne  peut  pas  être  déteimioer 
avec  une  ^nde  exactitude,  parce  qu'il  est  trop  difHcile  d'en 
couler  des  tiges  minces  d'une  i^randt-  Uingueur,  surtoïit  lors- 
qu  elles  doivent  être  homogènes  et  de  même  diamètre  i  mais  le^ 
essais  que  j'ai  faits  à  cet  égard  m*ont  démontré  cependant  qm* 
les  cylindres  pareils  à  celui  de  la  figure  1  ne  sont  équivakîu» 
qu*à  quelques  centimètres  d*ttn  fil  de  cuivre  de  |  millimétré  tk 
diamètre  :  c'est  précisément  à  cause  de  la  mauvaise  cuiiducii- 
hilité  du  bismuth  que  j'ai  été  conduit  à  ne  l'employer  jamt^ 
qu*en  cylindre  d'une  très-grande  section,  car  c^est  sons  ostMr 
condition  seulement  qu'il  est  possible  de  négliger  la  longueur 
qu'il  représente  dans  le  circuit.  Les  cylindres  ayant  en  effet 
25  millimètres  de  diamètre  et  environ  300  millimrin»s  de  lon- 
gueur, on  voit  que  leur  se(  lion  est  2500  fois  plus  grande  qw 
(!elle  d'un  fil  de  cuivre  de  î  millimètre  ;  par  conséquent ,  si  i(* 
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bismuth  avait  la  même  conductibilité  que  le  cuivre,  le  cy)indi*e 
àt  300  miUioiètres  n'af&iblirak  pas  plus  le  courant  qu^un  fil  de 
cuivre  de  \  milUmètre  d*épaiMetir  et  de  ^  de  millimètre  de 

longueur;  et  si  le  bismuth  aTaît  une  conductibîKt<^  100  fois 
moindre  que  le  cuivre,  ce  cylindre  ne  serait  encore  c([ui- 
Yalent  qua  12  millimètres  d*ua  lil  de  cuivre  de  î  milUmètre 
d'épaisseur. 

Ces  principes  vont  nous  servir  à  exprimer  pr  une  formule 
très-simple  Tintensité  du  courant  produit  par  une  sourre  thermo- 
électrique  (juelconque,  poui*vn  qne  Ton  connaisse  les  sections, 
ks  longueurs  et  les  conductibiiitës  des  différentes  parties  du  cir- 
eiiit  que  ce  courant  doit  tnrverser. 

976.  lai—Hé  ëm  eevfMt  êmmm  mm  elmit  alaipifi  et  hoai«« 
gi^Be.  —  L'intensité  d*un  courant  ^ermo -électrique  étant  en 
raison  inverse  de  la  lon;;uenr  du  circnit  et  en  raivon  directe  dp 
sa  section  et  de  sa  conductibilité,  il  est  évident  que,  si  Ton  pré- 
MBle  à  une  même  source  thermo-électrique  successivement  deux 
cvcuits  différents, 

Uun  ayant  une  longueur  /,  une  section  et  une  conducti- 
bilité c. 

L'autre  ayant  une  iongueiu*     une  section  s  et  une  couduc- 
libililé  c'y 
On  aura  : 

en  désignant  par  f  l'intensité  du  courant  qui  se  développe  daus 

le  premier  circuit ,  et  par  x  celle  du  courant  qui  se  développe 
dans  le  second ,  car  le  deuxième  courant  est  égal  au  prcnner 
multiplié  par  le  rapport  direct  des  &ectionS|  pur  le  rapport  direct 
des  conductibilités  et  par  le  rapport  inverse  des  longueurs.  En 
effet,  il  devient  double  ou  triple  du  premier,  si,  les  autres  choses 
restant  les  mêmes,  le  rapport  des  sections  est  senlement  double 
«m  triple,  ou  si  le  rapport  des  cf»ti(iuctil»ilites  est  seulement 
double  ou  triple ,  ou  si  le  rapport  des  longueurs  est  seulement 
l  ou  |,  etc. 

Ainsi ,  pour  que  le  deuxième  courant  soit  égal  au  premier,  il 

suffît  que  l  uu  ail  : 

s  m  C  »  l        •  S  »C  »  i  , 

condition  qui  peut  être  remplie  d'une  infinité  de  manières. 
L  3^ 
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277.  iBtoAsiié  ém  «omuit  émmm  mm  idMsIl  «iiMplft  et  hété* 
tégèae.  —  Supposons,  par  exeinple,  qae  l'on  présente  i  nue 
même  source  tbermo-âectrique  suooessiTement  deux  circuits 

différents  : 

L'un  homo^eiie,  ayant  une  longueur  une  sectiou  ^  et  uoe 
cooductibilitë  c  ; 

L'autre  hétérogène,  composé  de  divenes  parties  sucœssms, 
c'est-à-dire  formé ,  par  exemple ,  avec  un  fil  de  cuivre ,  puis  à 
la  suite  un  (il  d  or,  puis  uu  iU  de  iex,  d  ax*|^eut,  de  puiia> 
duuiiy  etc.,  etc< 


lit,        S*         ûf.  f      id,        ^  iF  id. 

Ix?  courant  d'inlt^nsité  uniloniie  qui  travci*se  Umies  les  ptr- 
tieâ  et  tous  les  eieuieuU  de  ce  cùcuit  a  la  méoie  intensité  que  s  il 
trcversait  un  antre  circuit  homogène  de  longMT  l\  de  sectioa 
/,  et  de  oondoctibiliaé  ;  et  il  est  Iwile  de  iraiiyer  la  kmgiHnr 
moonnne  ^  que  devrait  avoir  ee  noiiveaw  dponit  pour  être  ngMi- 
rous<  ment  équivalent  au  circuit  hétéroo^ène  dont  il  s  nirit^lonr 
qu  ou  suppose  données  la  section  s  et  la  oouduclibihU' 

En  elTet,  poiu*  remplacer  la  première  partie  par  un  £1  de  se^' 
tion  et  de  oooductiUttté  c',  U  sufirak  de  daîmer  à  ce  fil  oae 
longueur 

s  ,c 


If  ftf 

s \c 


car  sa  longueur  doit  être  double  de  s'il  a  une  section  douUe 
ou  une  conductibilité  double,  etc. 

Cette  longueur  d'un  fil  de  set  iioii  .v'  et  de  cooductibilitë  f', 
équivalente  à  la  longueur  de  sectiou  s'  et  de  conductibilité  c% 
c'est-à-dire ,  qui  peut  lui  être  substituée  sans  changer  Tinlensité 
du  courant,  est  ce  que  notis  appelons  la  longueur  rêduiU 

de  r\ 

De  même  la  longueur  réduite  de  la  deuxième  partie  sera  : 

et  il  en  est  de  même  de  toutes  les  autres. 

Or,  si  les  diverses  parties  successives  avaSent  réeUemeot  élé 
remplacées  par  des  longueurs 
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BOVfeau  circait  serak  éTideiuuit:ut  e^aio  à  la  scMBBie  de  ciîs  lon- 
gueurs. 
Oa  a  donc 


on 


hx  oooaéqMit,  «i  dmigsant  par  ^ riatenaië  da  «onmt,  dim 
le  diciih  de  longueur  /,  de  secdon  ^  et  de  c— duiiibaké  et 
pw  4?  rÎBfteiisîlé  do  rotimt  donné  par  la  même  ^uice  daiis  le 
circuit  hétérogène  dont  il  s  agit  y  l'on  a  : 


s  C  f 


et|  si  Ton  prend  s'sss^'  1  ;  d  =  cz=z  i , 


eofini  si  Toii  prend  pour  unité  de  kmguev  h  longueur  et 
pour  unité  d'intensité  ht  Taleur  de    Fob  • 


Telle  eit  h  femule  génmle  çgà  donne  riiOeniitié  du  courant 
daa»  un  eirouit  kétérogèiie  quelconque,  au  moyen  des  longueurs 

des  sections  et  cUis  conducubilitei»  des  diflérentâ  iiLi  €[ui  compo- 
sent ce  circuit. 

278.  C^wants  eaniflex^s  «a  4évMa*  —  Un  courant  est 
donné  par  ua  âément  de  bisouith  et  cuivre  (Fio.  d),  dont  les 
loudnres  sont  r  et    ;  il  traverse  d'abord  le  fil  de  cuivre  rachr\ 

qui  forine  avec  le  Lismuih  im  circirit  simple;  ensuite,  av(<  im 
autre  til  de  cuivre  cM^  on  vient  établir  des  coBimmiications  aux 
points  a  et  et  Ton  se  propose  de  déterminer  tous  les  pbàio» 
ttènes  d'imensité  qui  vont  se  développer  par  cette  nouvelle  ad- 
^Mon  que  Ton  fait  au  circuit.  H  paraît  naturel  de  supposer  que 
le  courant  va  l  ai^iilier  ou  .se  (iLcuiiipuser  au  point  «,  qu'une 
partie  coiitiuuei  a  à  passer  directement  de  a  eu  ^  par  le  premiei 
^  c,  tandis  qu'une  autre  partie  viendra  prendre  la  nouvelle 
route  qui  lui  est  offerte  par  le  fil  additionnel  adb. 
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Nous  appelons  les  points  a  et  6  point»  de  dirivaiUm^  et  leor 

distance,  comptée  sur  le  fil,  distance  ou  hitervalle  de  déri^n^ 
tion;  nous  appelons  de  même  le  fil  additioimel  adb  fil  de  déri^ 
twtiiUij  parce  cpi^il  vient  en  quelque  sorte  dérii^tr  une  portion 
du  courant  pour  Tobliger  à  suivre  une  autre  voie. 

Nous  appelons  courant  primitif  le  courant  qui  existait  artaM 
que  la  tlérivalioii  ïîii  faite;  courant  partiel  y  la  portion  du  cou- 
rant qui  passe  actuellement  par  l'ancien  fil  acù^  entre  les  pomb 
a  et  b;  et  courant  dérivé^  la  portion  du  courant  qui  pnaac  far 
le  fil  de  dérivatiaB  adb. 

Comme  il  est  d'ailleurs  probable  que  Tefiet  de  la  dcrivnliQa 
se  fera  ht-ntii  sur  k  courant  puniilif  lui-même,  pour  en  modîtiei 
Fintensite,  nous  appelous  courant  principal  le  courant  qui  passt 
dans  tout  le  reste  du  circuit  lonque  la  dérivation  est  faite  ^  ainsi 
le  courant  principal  est  celui  qui  remplace  le  oowmnt  ffi- 
Diitif. 

Désignons  par  t  Tintensité  du  courant  primitif, 
par  X  celle  du  courant  principal , 
par  /  celle  du  courant  partiel, 
par  z  celle  du  courant  dérivé. 

Gda  posé ,  pour  trouver,  d'une  manière  générale ,  les  valear> 
de  ^,  de  y  et  de  s,  c'est-à-dire  les  intcnhitcs  du  courant  princi- 
pal, du  courant  partiel  et  du  courant  dérivé ,  au  moyen  de  1  lo» 
tensité  t  du  courant  primitif ,  il  reste  à  exprimer  les  ccMidîlioni 
qui  caractérisent  ces  diverses  intensités;  et  ces  oondîtiom  som 
évidemment  la  lenteur  du  circuit  primitif,  Fintervalle  de  dé- 
riv;»ti()n,  la  lougiicur  et  la  section  du  fil  de  dérivation,  car  iiouj 
admettrons,  pour  T  instant,  que  Ton  n'emploie  que  des  fils  dr 
même  conductibilité. 

Représentons  donc  en  général  par-  /  la  longueur  totale  di 
circuit  primitif,  en  faisant  entrer  dans  la  valeur  de  /,  si  cela 
est  nécessaire,  la  longueur  réduite  du  cylaidre  de  hismuth. 

Représentons  par  ni  la  distance  des  points  a  et  by  ou  l  inler- 
valle  de  dérivation  ;  cet  intervalle  n  est  jamais  qu^une  firactiaa 
plus  ou  moins  grande  de  la  longueur  totale  du  circuit ,  et  il 
porte  de  le  rapporter  à  cette  longueur,  plutôt  que  de  1  exprimer 
en  mètres  ou  en  lon^eur  absolue.  Ainsi  n  est  toujours  une  iiM^ 
tion  plus  petite  que  Timité ,  exprimant  le  rapport  qu*il  j  a  entre 
rintervalle  de  dérivation  et  la  longueur  totale  da  drcnit;  m  ten 
|,  ^  ou       suivant  que  Tintervalle  de  dérivation  sera 
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-r-r  de  la  lon::"^*»''  totale  du  fil  racbr.  au^rmcntce  de  la  lonirueiir 
réduite  du  cylindre  de  bistuutli. 

Représentons,  d'après  les  mêmes  principes,  par  /vi/,  la  lon- 
gueur entière  du  fil  de  dérivation ,  désigné  par  oM  sur  la  figure  5; 
oe  qui  sî^ifie  que  cette  loit loueur  est  égale  à  k  fois  Tintervalle 
de  derlvaiion  /i/,  en  sorte  que  A" peut  être  un  nombre  Irès-graïul 
ou  une  fractif)n  plus  petite  que  Tunité;  k  sera  ,  par  exemple, 
égal  à  100  ou  à  ,  suivant  que  la  longueur  du  fil  d(>  déri* 
▼ation  sera  égale  à  100  fois  Tintenralle  ai  ou  à  de  cet 
inlerralle. 

Représentons  enfin  par  ~  la  section  du  fil  de  dérivation  mtt, 

s  étant  la  section  du  til  acb  ;  en  sorte  (}ue  p  soit  le  rapport  des 
sections  de  Tintervalle  de  dérivation  et  du  fil  de  dérivation  lui- 
mâne  qtie  nous  supposons  homogène  dans  toute  sa  longueur  ; 
p  serait  égal  à  1 ,  si  les  fils  avaient  le  même  diamètre;  et  il  serait 
égal  à  4,9,  H) ,  etc. ,  si  le  fil  de  dérivation ,  plus  fin  que  le  fil  acb^ 
avait  un  diamètre  ^  ,  || ,  J ,  etc. 

Ces  définitions  une  Sois  établies ,  il  est  facile  de  trouver  les 
valeurs  de  de  /  et  de  js;  car  il  suffit  pour  cela  d'appliquer 
les  principes  généraux  à  Tanalyse  des  phénomènes  qui  se  pro* 
duiseiit. 

En  effet  9  le  fil  additionnel  de  longueur  knl  et  de  section  ^ 

produit  sur  le  courant  le  jnéme  effet  qu'un  fil  qui  serait  ^  fois 
phis  court,  et  d'une  section  k  £m  plus  petite;  il  pourrait  donc 

remplacé  par  un  autre  fil  de  longueur  ni  et  de  section 

mais  alors  la  comniuni(  ;itioii  entre  les  points  a  elb  serait  établie 
par  deux,  fib  de  même  longueur  nl^  et  de  sections  différentes  : 

le  premier  ayant  une  section  Sj  le  second,  une  section       ce  qui 

est  évidemment  la  même  chose  que  si  cette  communication 

était  établie   par  un  seul  fil  de  longueur  ni  et  de  section 

jj^=s  îl^^llij  lequel  fil  peut,  à  son  tour,  être  i^smplacé  par 
un  autre  fil  de  longueur  nL  r — ^—7  et  de  section  s. 

Ainsi ,  l'effet  de  la  dérivation  est  simplement  de  réduire  Tin- 
^enralle  de  dérivation,  qui  était  d'abord  de  longueur  ni  et  deseo- 
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don    à  n'être  plus  que  de  longueur  ®^  ^  section  pv 

Goii8é<{ueiit9  a^^s  la  d«iivatioii ,  le  cûrcuil  est  le  même      i  il 

ffvahime  longueur  / — nl-^  ^^-^      une  section    ou  une  lon- 

gueur         _^  I      et  uuc  section  ^. 

Le  courant  priruipal  .r  et  leoouraiil  piiuiiui  .tvimi  l;i  munii' 
section  et  des  longueurs  dilïércutes,  soot  entre  eux.  en  raison 

inverse  des  longueurs  /  et  — kp-\'\ — '  <-omposent  leurs  cir- 
ciût»;  on  ft  donc  cn&i  : 

Telle  est  la  valeur  du  courant  principal. 

Maintenant,  pour  avoir  les  valeurs  de/  et  'de  il  suffit  de 
remarquer  qu'après  avoir  remplacé,  comme  nous  Tavons  &jt,  le 

fil  de  dëmntion  fsruB autrefià  ét  longoeur  ml  dde  SMion  jry 

il,  est  évident  que  la  somme  des  inteasités  du  courant  pardel  et 
du  courant  dérivé  doit  être  toujours  uniforme  et  toujours  la  mène 
pour  ses  différents  éléments  ;  ce  qui  donne 


il  est  paraliemeflt  évident  q«e  les  inssnsitipi  du  eoonmt  ym» 
tiel  et  du  courani  tli-nvé  sont  toujours  entre  elles  cormiu'  les 
smions  des  fils  dans  lesquels  ils  passent,  c'est-à-dire,  cunune  k 

section  s  est  à  la  section  j-  ,  ce  qui  donue 

=       ou  yi=,z.kp. 

Au  moyen  de  ces  deux  équations  et  de  la  valeur  précédente  de  i<i 
il  est  facile  de  voir  que  Ton  a  : 

,  en  dernier  résultat,  Tintensilé  or  du  courant  prineipâit 
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l  întrnsitc  r  rhi  courant  partiel  et  Vlntc  usité  z  du  couraut  dérivé, 
soat  ciouiiet^  par  les  troiâ  éc^uuùoa^  iuudameatuies  : 


 1_ 


Bksa  que  ces  farmule»  soioit  des  conséquences  directes  des 
prindpes  que  j'ai  précédemment  établis  et  démontrés  sur  les  cou- 
rants tlu'iiii(>-éleciru|iic.^ ,  il  m  a  cepeiiti  int  scnihlr  nécessaire  de 
faire  de  nouvelles  séries  d'expériences  extrêmement  variées,  soit 
pour  confinner  encore  le  principe  lui-même,  soit  pour  démon- 
tzer  qu'il  s'étend  bien  réellement  et  sans  exception  à  Ions  les  cas 
possibles. 

li(  niiin^ui  s  siii"  les  lor  niiiles  pré'eé'drntes. 

y aleur  de  n.  n  exprimant,  comme  nous  Tavons  dit,  le  ra{K 
port  qui  existe  entre  Tintervalle  de  dérivation  et  la  longueur 
totale  du  circuit,  il  en  résulte  qu'en  général  la  Taleur  de  n  n'est 
pas  donnée  directement ,  et  qu'il  faut ,  pour  la  connaître ,  avimr 
déterminé  d'avance  les  lonsrueurs  r(''elles  du  circuit  entier  et  de 
riutervuUe  de  dérivation.  Sur  quoi  il  faut  observer  que  l  inter- 
valie  de  dérivation  peut  être  compté  de  deux  manières ,  saToir: 
au  dehors  de  la  source ,  ou  en  y  comprenant  la  source  elle- 
même.  Ainsi ,  dans  la  figure  5 ,  cet  intervalle  est  simplement  aeh^ 
si  on  le  compte  hors  de  la  s^)nrce;  et  il  serait  arr'h^  si  1  on  y 
comprenait  la  source  eile-méme  ;  mais  il  est  facile  de  voir  qu'il 
doit  esscntieMenieiift  être  conpU  sans  y  comprendre  la  Booroe. 

D'après  ada,  ai  le  circuit  est,  par  exemple,  de  100  mettes,  et 
que  k  distance  de»  points  de  dérivaliiMiaciCieaieiiMntde  0",1, 
on  aurait  : 

ii=:  0,001. 

Cette  valeur  de  n  peut  alors  être  négligée ,  et  les  formules  de- 
viennent : 


Digrtized  by  Google 


fil 6  LIVRE  m.  —  MAGNÉTISME  ET  ÉLECTRICITÉ. 

Ainsi,  dans  ce  cas,  le  courant  principal  est  ^1  au  couiant 
primitif,  c'est-à-dire ,  que  le  courant  primitif  n^est  point  altért 

par  la  dérivatioiii  niuib  le  courant  partiel  et  le  courant  dérivt» 
(ronservent  leur  rapport  général  kp^  (|Ui  dépend  seulement  d«& 
valeurs  particulières  de  p  et  de 

L'autre  limite  de  la  valeur  de  n  est  ii=  1  ;  ce  qui  arrive  quand 
on  fait  la  dérivation  aussi  près  de  la  source  qu^il  est  possible , 
de  manière  que  Tintervalle  de  dc'i  ivaLioii  soit  égal  au  circuit  lui- 
uiéme  \  alors  les  formuleâ  générales  deviennent  : 

f 

c'estFà-dire  cpie,  dans  ce  cas,  le  courant  partiel  est  égal  au  cou- 
rant primitif,  ou,  en  d'auires  termes,  que  toutè  rélectricité  qui 
passait  dans  Fancien  circuit  y  passe  encore  sans  aucune  modifi- 
cation, et  que  la  source  donne  directement  au  lil  additlonnfl  dr 
dcrivaliuu  toute  la  quantité  dVlectricite  qui  couvieut  à  sa  lon- 
gueur, à  sa  section  et  à  sa  conductibilité. 

Par  conséquent,  si  la  longueur  du  fil  de  dérivation  est  alor» 
égale  à  l'intervalle  de  dérivation ,  c est^-dîre,  si  loa  a  it=  1> 
il  ea  résulte  : 

p 

d*Oii  il  suit  que  le  courant  dérivé  est  iui-nielme  égal  au  t  ouraiit 
primitii  pour  p=z  qu'il  est  double  pour =  ^,  etc.,  et  que  k 
courant  principal  ne  cesse  pas  d'être  égal  à  la  somme  du  cornant 
partiel  et  du  courant  dérivé;  ce  qui  revient  k  dire ,  en  deniicr 
résultat,  que  Tintensité  du  courant  est  proportionnelle  à  la  sec- 
tion du  cucuit,  et  cela  doit  être. 

Entre  ces  deux  limites  n  peut  prendre  toutes  les  valeurs  pos- 
sibles* 

F" aleur  de  k.  Dans  les  applications,  Ton  connaîtra,  en  général, 
les  éléments  desquels  se  déduit  la  valeur  de  car  on  conntft  la 
longueur  ea  mètres  du  circuit  qui  fait  dérivation.  Cette  lon- 
gueur, dans  nos  formules,  étant  représentée  par  knl^  on  voit 
qu'il  suffira  de  diviser  par  la  longueur  en  mètres  de  rinterrafle 
de  dérivation  pour  avoir  la  valeur  de  ^;  on  voit  pareilIcmeBt 
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(]ue  cette  valeur  reste  constante,  lorsqu'on  augmente  dans  le 
mt-iue  rapport  l'mtenralle  de  dérivation  et  la  longueur  du  fil  de 
dérivatioii;  pendant  ces  changements^  les  valeurs  relatÎTes  du 
coorant  principal,  du  courant  partiel  et  du  courant  dérivé ,  res- 
tent les  mcnies;  mais  leurs  valeurs  absolues  pourront  être  un 
peu  dilïtrenles,  si  n  ne  reste  pas  très-petit. 

Lorsque,  la  longueur  du  iàH  de  dérivation  restant  la  mémey  on 
£dt  diminuer  de  plus  en  plus  rintervalle  de  dérivation,  k  prend 
des  valeurs  qui  croissent  de  plus  en  plus,  et  qui  deviennent  infi- 
nies quand  rintervalle  devient  nul,  c'est-à-dire,  quand  les  deux 
poiiiis  de  dérivation  sont  excessivement  rapproches  l'un  de  l'au- 
tre ^  on  a  alors  :  x= 

par  conséquent ,  il  n*y  a  plus  de  courant  dans  le  fil  de  dériva- 
tion,  lorsque  ses  dèux  extrémités  touchent  deux  points  très-voi- 
sins du  wcuit  primitif. 

Au  contraire,  à  mesure  que  Tintervallc  de  d»  livadoii  aug- 
mente, le  fil  de  dérivation  restant  toujours  le  même ,  l<,'s  valeurs 
ie  k  sont  de  plus  en  plus  petites^  et  elles  peuvent  être  très- près 
de  0  quand  le  fil  de  dérivation  est  très-coiut  par  rapport  à  Tin- 
tenralle  de  dérivation  ;  on  a  alors  : 

_  \ 

par  conséquent,  il  n'y  a  plus  de  courant  partiel  sensible;  toute 
1  electridté  passe  dans  le  fil  de  dérivation ,  et  le  courant  dérivé 

est  é^l  au  courant  priiu  lpal,  (|Lji  se  trouve  Un-uiLiiU!  heaucoiip 
plu»  grand  que  le  courant  primitif,  et  d  autant  plus  grand  que  la 
valeur  de  n  approdie  plus  d'être  égale  à  l'unité ,  ce  qui  doit 
«tre* 

Valeur  rJep^p  étant  le  rapport  des  sections  du  circuit  primi- 
tif pris  entre  les  points  de  dérivation  et  du  fil  de  dérivatit>ii  lui- 
nième,  on  conçoit  que  la  longueur  totale  du  circuit  doit  essen- 
tiellemeiit  être  évaluée  en  la  ramenant  à  un  fil  homogène ,  qui 
aurait  la  conductibilité  1  et  la  section  s  du  fil  compris  entre  les 
{)oiats  de  dérivation  ;  par  conséquent ,  si  le  circuit  est  héln!tK 
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gène,  il  faut,  ayaut  tout,  eÛt^ftiier  cette  transformation  pour 
avoir  les  Tatears  de  i»,  de  ^  et  de  p. 

sa  Ton  change  en  même  temps  et  dam  le  même  rapport  fa 
sections  de  l'interratle  de  denration  et  du  fil  de  flêrîfilMiB, 
Jeiirs  longueurs  restant  le?*  mrmcs,  la  valeur  (\v p  reste  roostante, 
ain&i  que  la  valeur  de  d'où  il  suit  que  les  intensités  rebtim 
du  commt  principal ,  du  courant  parciel  et  du  coanai  dam, 
restent  les  mêmes;  mais  leurs  intensités  absolves  diangemi,  pin» 
«jne  n  change  de  grandeur. 

Quand  les  valeurs  de  p  et  de  X:  sont  un  peu  grandes  et  qw  Sa 
valeur  de  a  est  petite,  on  a  sensiblement  : 

<i'est-à-dire  qm  dans  ce  cas  le  courant  âémé  est  propoftioBMl 

à  la  section  rlu  fîl  de  d('rivaliou. 

inflnenee  4e  la  condiictibUité.  —  C^est  seulement  pour  ai^ 
plifier  que  nous  avons  suppose ,  dans  rétablissement  des  fonaa* 
les,  que  la  conductibilité  du  fil  de  dérivation  était  toujouKS  b 
même  que  la  conductibilité  du  circuit  entre  les  points  de  éiér  ' 
vation  ;  si  cette  coudiUuu  n  était  pas  ri  inplie,  il  serait  très-facii- 
d'introduire  dans  les  formuler  les  modiiicaUoiis  qui  eu  resuik- 
raient,  car  il  suflSrait  de  remarquer  que,  les  effets  de  la  condir- 
tibilité  étant  toujours  les  mêmes  que  les  effets  de  la  secM,  ! 
si  Ton  représente  par  e  la  conductibiUtë  du  drcuit  primitif,  cl 

par ^ celle  du  fil  de  dérivation,  il  y  aurait  à  écrire  partout  dam 

les  formules      au  lieu  de  /i* 

PMpviété  MBm««aaMto  âea  mvmmmm.  —  les  coosMéraM» 

cpii  précèdent  nous  conduisent  à  me  propriélé  tpèMflBMVfUibfe 

Eu  eiTet,  concevons  uu  circuit  thermo-éicctrique  de  dix  mdm 
de  longueur ,  formé  par  un  cjiiodre  de  bisn«d&  et  par  dix  il» 
de  la  même  substance  mis  bout  à  bout ,  ayant  diacun  un  iwur 
de  Icwgnenr,  mais  dont  les  sections  soient  diiifiémaes  et  cRMum^ 
par  exemple,  comme  les  nombres  naturels  !  ,  2,  3,  etc.,  10: 
puis,  supposons  quavec  un  til  de  même  substance ,  ayant  uut 
longueur  quelconque,  de  20  mètrea,  par  eumfkcj  et  une  Men- 
tion ^jale  à  odie  qui  est  prise  pour  unité ,  l'un  vienne  suBonu- 
mneot  finre  une  dérivation  aux  extrémisés     dmcun  dei  ^ 
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fib  de  1  mhre  qui  composent  le  circuit.  II  résulte  des  principes 

précédents  (\\w  1rs  valeurs  de  //  scronl  (liflVrciitcs  rhuis  ces  (iltiiî- 
reiiU  cas,  mdib  eiles  îKnout  UiU|oiirs  assez.  pcliUs  pour  tUc  né- 
gligées; à  aura  une  valeur  constaui»  cgaîe  à  20»  et/i  prendra 
dttvalewr»  qui  seroiit  succeaÛTemeiit  1,  3|  3,  etc^  10.  La  dén- 
Talioo  se  (mt  sucoessivemeiit  aux  extrémités  des  fils  dont  les  sec- 
tions sont  1,  ly  3,  elc,  10;  amM,  le  couiuiiL  dciive  aura  des  itt- 
teaàus^  décrobsaBies  qui  seroui  : 

i_     i_     I  i 
21»    41'    m  201' 

Cest  en  effet  ce  que  rexpérience  confinne ,  je  l*ai  vérifié  di- 
lecftemeot  pour  des  sections  qui  étaient  entre  elles  comme  1  est 
i  5  :  mais ,  quand  le  rapport  des  sections  était  plus  grand,  H 

aurait  fallu  f^'ire  un  trop  ^nnd  nombre  de  tours  sur  le  c  adre  du 
multiplicateur  avec  le  fil  du  courant  dérivé ,  et  alors  je  compa- 
ras son  intensité  à  celle  d'un  courant  thermo-électrique  produit 
par  on  antre  appareîf ,  et  dont  TinteDsité  était  par  exemple  ^  ou 
^de  celle  du  courant  principal. 

Ainsi,  dans  un  circuit  thermo-électrique  composé  de  fils  de 
différeotes  sections,  la  force  élémentaire  du  couraut  est  la  même 
^Bs  tous  les  points;  et  cependant  lorsqu'on  prend  des  inler- 
nlles  égaux  sur  ces  différents  fils,  les  courants  dérivés  que  Fou 
«n  tire  ont  des  intensités  difTérentes  (pii  sont  à  peu  près  en  rai- 
son inverse  des  sections  des  tils  ti.uis  l'intervalle  de  dérivation. 
Celte  loi  s'applique  exactement  aux  courants  qui  traversent  des 
Hts  hétérogènes;  mais  alors  il  ne  suffit  plus  de  considérer  les  sec- 
lions ,  H  fkut  considérer  aussi  la  conductibilité ,  en  remarquant 
fj'i  un  fd  d'une  certaine  substance,  ayant  une  section  /  et  une 
conductibilité  c\  produit  exactement  le  même  elTet  qu'un  a 

d'me  autre  substaace  ayant  une  section  —  et  une  oonductihi* 

iité     tellement  que  si  la  conductibilité  c  est  égale  à  ^  la  sec- 

âoB  du  premier  fil  devra  être  double  de  eéke  du  second  pour 

proiluiie  ie  uiéme  effet.  (1  est  ce  qui  a  aussi  été  vérifié  par  l'ex- 
périence sur  la  plupart  des  substances  qui  peuvent  être  aisément 
i^édttiies  «1  fiL  On  obcieni,  par  exemple ,  le  mâme  résultat  en 
émwa/L  aux  extranâtés  d'un  fil  de  cuivre  de  1  mètre  el  de 
4  diiMmes  de  milUmètre  de  diamètre,  et  aux  extrémités  dW  fil 
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ik*  platine  de  40  inillimètres  et  de  182  imllicmes  de  imllîmèlrr 
de  diamètre. 

Ainsi,  soiis  la  coodilion  que  Ton  puisse  négliger  s  par  rapport 
à  kp ,  Ton  peut  coudure  en  dernier  résultat  que  rintensîté  da 
courant  dérivé  est  en  raison  directe  de  l'interraHe  de  dérivation, 

en  raison  inverse  de  la  section  du  Ul  dans  cet  intervalle ,  et  eu 
raison  inverse  de  sa  conductibilité. 

Dérivacioiis  multiples.  —  Lorsque,  après  avoir  fait  une  pre- 
mière dérivation f  l*on  vient  en  faire  une  seconde  dans  une  notre 
portion  du  circuit,  il  est  facile  de  trouver  les  intensités  du  «Mi- 
rant principal  (1(  flnltif,  et  celles  des  deux  (  (>ui  ;inu  puiliels  et  dc^ 
denx  1  Durants  dérivés.  Ce  sont  ces  dcrivaiions,  faites  à  c^lé  io 
unes  des  autres,  par  des  fils  différents,  dans  difîérentes  portion» 
du  circuit  primitif,  que  nous  appelons  dériçaUons  multipies,  Noos  | 
ne  nous  arrêterons  pas  i  développer  les  formules  générales  qui  ; 
expriment  alors  les  inteiisil<  s  tles  difTérents  points  du  circuit,  , 
elles  se  déduisent  aisément  de  ce  qui  précède, 

279. 

«••éleetriqve.  —  Les  lois  précédentes  conduisent  aussi  à  déter»  j 
miner  la  disposition  qu'il  convient  de  donner  au  multîplicnteor 

pour  qu'il  ait  hi  plus  grande  sensibilité  possible.  Quelque?  exem- 
ples sufliroiit  pour  faire  comprendre  à  cet  égard  les  praitipcs 
généraux,  et  pour  montrer  que  la  construction  du  multiplicateur 
est  tout  à  fait  subordonnée  au  reste  du  circuit  auquel  il  doit 
s'ap{)liquer. 

!•  S'il  s*a«jit  d'appliquer  un  multi[)licateur  à  tin  tircuit  qui 
d(ji\e  avoir  par  Ini-mème  une  grande  longueur,  il  est  neccî»>aiit! 
de  donner  au  multiplicateur  un  grand  nombre  de  tours,  et  de  k 
composer  avec  un  iil  qui  ne  soit  pas  trè»-gT0s.  Supposons,  m 
effeti  que  le  circuit  soit,  par  exemple ,  équivalent  à  100  mettes 
d^un  lil  de  cuivre  de  ^  de  millimètre  d'épaisseur,  en  ajoutant 
à  ce  circuit  un  multiplicateur  composé  avec  100  mètres  du  même 
lil,  rintensité  du  courant  est  seulement  réduite  à  moitié,  et  avec 
ces  100  mètres  on  pourra  faire  sur  le  cadre  un  grand  nombre  de 
Uhifs  qui  seront  très^rapprochés,  et  qui  agiront  sur  les  aiguilles 
avec  une  g-rande  efficacité.  Si  1  on  ne  donne  au  fil  du  multipli- 
cateur que  10  mètres  de  longueur,  l'iatensile  du  courant  ie> 
77  de  rintensité  primitive  ;  elle  se  trouve  par  conséquent  moîos 
réduite  que  dans  le  cas  précédent|  mais  aussi,  avec  10  mètres» 
on  fera  10  fois  moins  de  toiu«qu*avec  100  mètres,  et  il  est  éfî* 


Digrtized  by  Google 


QUP.  VI.  —  THÉOBIE  D0  KOtTIPUCATEIA.  GSI 

(ion  que  10  tours,  dont  chacun  a  une  intensité  |,  produisent  sur 
Itt  aigoiU«ft  beaucoup  plus  d'effet  qu'un  seul  tour  dont  rintensité 
est  If.  Si,  au  contraire,  on  emploie  à  faire  le  multiplicateur  un 

fil  de  100  mètres  iiy  niit  1  millimètre  dVpaisseur,  cette  addition 
ne  change  presque  rien  à  l'intensité  du  courant  ;  car,  à  égale 
coodiiCtU>ililé,  10  mètres  d'un  millimt  trc  d'épai&seur  sont  équi- 
valents à  1  mètre  d^un  fil  de  de  millimètre;  le  circuit  devient 
donc  de  101  mètre*  au  lieu  de  100;  il  semble  en  résulter  que 
le  de  1  millimètre  d'épalbseur  donnera  un  efïct  presque  cent 
fois  plus  ^and  sur  les  aiguilles,  mais,  comme  ses  tours  pren- 
dront une  épaisseur  oonsidéraMe ,  ils  n'agiront  pas  avec  autant 
d'elEcacité  que  les  tours  du  fil  de  de  millimètre.  On  peut  d'a« 
près  cela  apprécier  Tinfluence  de  la  longueur  et  de  Tépaisseur 
du  fil;  on  voit  même  coiiil)ien  il  serait  facile  de  transformer 
tes  principes  en  formules  rigouieuses. 

y  S'il  s'agit  d'appliquer  un  multiplicateur  à  im  circuit  qui 
n*ait  par  lui-même  qu*une  très-petite  longueur,  il  faudra  le  com- 
poser avec  un  fil  tres-gro»,  et  ne  lui  donner  que  très-peu  de 
tours;  c'est  ce  que  l'on  voit  aisément  par  un  raisonnement  ana- 
logue au  précédent. 

Ainsi,  en  dernier  résultat,  lorsqu'on  est  maître  de  réduire  à 
tolonté  la  longueur  du  circuit  auquel  on  Tout  appliquer  un  mul- 
tipiicateur,  il  est  vrai  de  dire  que  le  multiplicateur  ne  multiplie 
pas;  car,  en  supposant  que  le  reste  du  circuit  puisse  être  né- 
gligé, 1  est  évident  que,  pour  avoir  dix  tours  au  muitiplica- 
leur,  il  fiiudra  donner  à  son  fil  une  longueur  décuple  qui  ré- 
duira l'intansilé  du  courant  à  sa  dixième  partie,  en  sorte 
<{u'avec  un  seul  tour  dix  fois  plus  intense  on  aurait  le  même 
résultat. 

2d0.  Mesvres  des  hantes  iemi^ératiireti.  —  J'ai  essayé  de 
laettre  à  profit  les  lois  des  courants  thermo-électriques  pour  ar- 
river à  k  construction  d  un  pyromètre  magnétique  qui  pùt  ser- 
vir à  mesurer  toutes  les  températures ,  depuis  les  plus  grands 
(iegres  de  froid  jusqu'aux  plus  grands  de^i  es  de  clialeur.  Je  dois 
donner  id  une  idée  de  cet  appareil ,  qui  se  compose  de  deux 
parties  4ffttîn<«to>«^  savoir  :  le  pyromètre  lui-même^  et  la  kouêsole 
Ijyrométritjue^  qui  sert  à  en  marquer  les  indications. 

Ixî  pyromètre  est  représenté  dans  la  figure  %  i  ab  est  un  tube 
<ic  fer  ou  plutôt  un  canon  de  fusil  ;  du  milieu  de  la  culasse  v 
du  fond,  part  un  fil  de  platine  qui  est  incorporé  dans  la  masse 
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pièce  de  cuÎTre  rouge  j:  ;  de  la  culasse  annulaire  d  part  un 
coiàci  iii  lie  plaUne  (jui  vient  se  souder  à  la  pièce  de  cuivre  j;  le 
premier  iii  de  piatine  est  aiainienu  par  un  ourps  mauTats  ooeh 
docteur  sa  milieu  ée  1  Wvertnre  de  la  cuUbbc  aBMdaire  poor 
qu'il  ne  puisse  pas  k  toucher  ;  fett  une  pièce  de  bo»  €»e  nr 
le  bout  du  tube  et  destinée  à  porter  les  deux  pièces  de  cuim 
jp  et  j. 

La  boussole  pyrométrique  se  compose  d'un  multiplicateur  m 
9)y  fbmé  avue  uo  ruban  de  currre  de  1&  à  M  aBUiiiièfifi 

de  largeur,  el  d'une  aiguille  de  bouMole     (Ftn.  10)  p<SMe  sur 

un  pivot  au  milieu  du  multiplicateur  ;  cette  aiguille  porte,  pe^ 
pendicuiauement  à  sa  longueur,  une  lame  de  bois' cv^  sur  la- 
quelle on  a  tracé  une  ligne  de  repère  qui  mtI  à  juger  de  la  vé- 
ritable position  de  Taiguille  elle-mèaie.  Le  VMiltîpUcnteur  et  son 
aiguille  sont  montés  sur  Talidade  nobUe  d*un  cerde  diviw« 
Quand  le  plan  moyen  du  nniltiplicateur  est  exactement  dans  If 
méridieti  magnétique ,  F  appareil  est  au  zéro,  et  le  repère  cie  ' 
l'index  de  TaiguiUe  tombe  son:^  le  fil  d'une  loupe  ou  d  une  lu- 
nette qui  est  fixée  au  multiplicateur  et  qui  raceompagne  di» 
yom  «es  nouvements.  Si  maintenant  on  mnt  faire  passer  un  \ 
courant  dans  le  multiplicateur ,  raigiiillc  est  déviée ,  et  l'on  | 
tuurue  Talidade  qui  porte  le  multiplicateur  jusqu'à  ce  que  le  iii 
de  la  Umette  arrife  au  repère  de  TaiguiHe  :  le  cerde  fixe  iaiii- 
qee  ^  combien  de  degrés  on  a  dft  marcher  peur  anÎTer  à  , 
point,  et  e'est  la  mesure  exacte  de  la  déviation.  En  tipérent  de 
la  sorte,  ou  est  bien  assuré  que  raignille  a  toujours  la  méii» 
[Kisition  à  IVgard  du  courant  :  c'est  pour  cela  que  j'appelle  cttu 
boussole  une  boussols  de  sinus  ^  parce  que  rintensité  du  cou- 
rant est  alors  mesurée  pcr  le  9imu  de  la  dém&Êàm,  En  elfeti 
soient  emt  le  méridien  magnétique  (Fi«.  6),  c  le  centre  de  Tii* 
quille  qui  esL  au.ssi  le  centre  de  rotation,  ca  la  position  delsi* 
guiile,  et  d  sa  déviation  :  la  composante  de  la  force  terrestre  /. 
^  est  dirigée  suivant  at  et  qui  tend  à  ki  ramener  au  mériditu, 
est  fsm  d\  la  force  f  dn  courant  agit  toojour»  sutmnt  <»f  ^ 
perpendindairement  à  Paignille ,  puisqu^il  la  suit  dana  ses  010*** 
vemcnis  jusqu  a  ce  que  sou  plan  vertical  passe  exactement p^ï 
1  aiguille  ;  un  duit  donc  avoir  : 
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Ce  moyen  U'éraliier  les  inteo&ités  par  les  ciéviations  est  tout  à 
la  fois  trèfr-commode  et  très-rigoureux  ;  il  m'a  été  d'un  grand 
secours  dans  mes  recherches, 

La  œmimiiiication  entre  le  pyromètre  et  sa  boussole  s'établit 
au  moyeu  de  deux  fils  de  cuivre  d'environ  1  imllimètre  de  dia- 
mètre, terminés  par  des  chevilles  de  cuivre  qui  viennent  se 
plaoter  d^une  part  dans  les  pièces  x  et  /  du  pyromètie,  et  de 
I  autre  pan  dans  les  extrémités  du  ruban  dont  se  compose  le 
multiplicateur  de  la  boussole. 

L'extrémité  a  du  pyrometrc  est  destinée  à  être  la  soudure 
chaude,  et,  pour  que  le  fer  ne  s'altère  pas  au  l'eu,  on  la  couvre 
d'un  lut  rëiractaire. 

Cet  instrument  a  été  gradué  au  moyen  du  pjsomètre  à  air 
(jue  nous  avons  décrit  (132),  et  les  dimenâons  en  ont  été  com- 
binées pour  (jii  uiic  (linV'rcnce  de  température  de  IjOO^  centi- 
gndes  corresponde  à  uue  déviation  angulaire  de  4  à  ô*.  Cette 
^aduation  reste  exacte  tant  que  l'appareil  n'est  pas  soumis  à 
des  températures  capables  d'altérer  le  fer.  On  comprend  que  les 
indications  de  cette  boussole  sont  indépendantes  de  Tétat  ma- 
gnétique  de  l'aiguille,  pourvu  que  ses  pole6  ne  se  déplaceut  pas 
d  uac  quauiile  trop  considérable. 

£q  opérant  la  graduation  de  plusieurs  pyromètres  analogues 
à  celui  qui  vient  d'être  décrit,  ai  constate  ce  fait  remarquablci 
({ue  Finten^te  du  courant  est  loin  d*être  proportionnelle  à  la 
tcniprrature  :  la  lorce  électro-magiiétKjiie  moyenne  conespon- 
<iaut  à  chaque  degré  va  eu  décroissaut  depuis  la  température 
ordiuatre  jusqu'à  celle  du  rouge  naissant^  ensuite  elle  augmente 
pour  repiendre  à  1000^  environ  l'intensité  qu'elle  avait  près 
deO,et  elle  continue  ainsi  d^augmenter  assez  rapidement  au  delà 
Hf'     ]ioiiit.  Comptes  rendus  de  V AcatUinie  des  Sciences ^  dé- 

lalire  i 836.) 

2BI .  Intensiité  magnéti^ve  4e  1»  iem*  —  Si  Ton  peut  par- 
venir à  produire  dans  tous  les  temps  et  dans  tous  les  lieux  un 
tarant  électrique  d'une  intensité  constante ,  il  est  évident  (|ue 
v)ii  action  sur  l'aiguille  aimantée  peut  être  comparée  à  i  action 
tiiagnétique  de  la  terre,  et  qu'elle  en  peut  donner  une  mesure 
roniparable  très-rigoureuse  ;  il  sutlit  pour  cela  de  bien  définir  les 
ounditions  dans  lesquelles  on  t'ait  agir  cette  force  électro- 
magnétique. Nous  allons  indiquer  ici  le  courant  constant 
<iui  nous  semble  le  plus  faeilc  à  obtenii ,  et  les  conditions  sous 
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lesquelles  on  peut  le  imire  agir  d'uoe  maaièjce  parfiiitement  as- 
surée. 

Le  cuirre  et  le  bismuth  sont  deux  métaux  qui  peuTent  être 

aisément  obtenus  à  rétut  de  pureté,  et  qui  (Jiii  eu  outre  Ta^aK- 
ta|;c  de  donner  naissance  par  leur  contact  à  un  courant  thermo- 
électiique  très*^nergîque.  La  pureté  du  cuivre  peut  d'aiOcun 
être  Terifiée  a  poiteriori ,  car  il  suffit  pour  cela  de  comparer  sa 
oonducdbilité  k  celle  du  mercure  distillé.  On  peut  donc  regar* 
der  comme  certain  que  du  bismuth  pur  ifle  et  du  euivi  e  éproim 
par  sa  corn  para  ii>on  avec  le  mercure  donneront  un  courant  par* 
fiiitement  identiquCi  lorsque  ayant  les  mêmes  dimensions  ils  an- 
tt>nt  juste  aux  deux  soudures  la  même  température,  par  exem- 
ple 0  et  100*.  Les  dimensions  que  j'ai  adoptées  sont  :  pour  le 
bismuth  le  cylindre  de  la  fi<::^ire  1  ,  avant.  20  milliuiètres  dedii- 
mètre,  150  milUmctres  de  longueur  pour  la  partie  droite,  et 
50  millimètres  pour  les  deux  appendices  perpendiculaires  ;  et 
pour  le  cuivre  un  fil  de  1  millimètre  de  diamètre  et  de  20  metie 
de  longueur.  Voilà  le  circuit  rigoureusement  défini  ;  et  le  oob- 
rant  qui  eu  résultera  sera  parfaitement  constant  dans  tous  le* 
temps  et  dans  tous  les  lieux,  lorsque  la  soudure  fix>ide  sera  mise 
à  0,  et  la  soudure  chaude  à  1 00^ 

Void  maintenant  les  conditions  qui  m*ont  paru  les  plus  coo- 
venables  pour  faire  agir  ce  courant  sur  Taiguille  aimantée.  Tai 
lait  pour  le  multiplicateur  un  oad«»  de  laiton,  repn  scnu*  dansL 
hguie  7  par  une  vue  eu  des^^us  et  par  une  coupe  ;  la  partie  exté- 
rieure sur  laquelle  s'enroule  le  fil  a  200  millimètres  de  loi^m 
dans  sa  partie  droite,  et  les  extrémités  courbes  sont  des  cerdet 
de  15  millimètres  de  rayon;  en  sorte  qu'un  tour  de  fil  ooim> 
pond  à  une  longueur  à  très-peu  près  de  500  niiliimeti  es. 

Le  fil  de  20  mètres  lait  20  tours  sur  le  cadre ,  ei  il  agit  sur 
une  aiguille  de  1  décimètre  qui  est  représentée  dans  la  figuie  7 
entre  les  deux  vues  du  cadre;  elle  est  munie  à  chaque  bout  d'an 
index  léger  sur  lequel  on  trace  des  repères  ;  lorsqu'elle  est  posée 
sur  son  pivot  comme  on  le  voit  dans  la  coupe,  il  est  facile  de  la 
r.uneuer  exactemeut  au  même  point.  Le  cadre  est  établi  surlV 
hdade  mobile  d*un  cercle  divisé  de  manière  à  ooraposor  nae 
bottssaie  deMnut*  L'appareil  étant  au  séro,  on  met  la  «ouduir 
froide  à  0*  et  la  soudure  chaude  à  100%  puis  Ton  observe  la  de- 
\i:ition  correspondante  :  à  Paris,  t  elle  Jeviaùuii  est  de  20* 
et,  dans  les  dilïéreuts  lieux  de  la  terre,  ou  dans  le  mcme  lieu  ^ 
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difiorentea  époques,  les  intensités  du  magnétisnie  terrestre  se- 
ront entre  elles  en  raison  inverse  du  sinus  de  la  déviation. 

Cet  appareil  nie  paraît  être  le  plus  simple  et  le  plus  exact  pour 
déterminer  avec  certitude  i  luleuhite  ma<^uetique  de  la  terre. 

24i2.  Diverses  aswrees  ch«rnis«»éleetH4«es.  —  La  force  élec- 
tro-magnétique qui  se  développe  au  contact  de  deux  métaux 
quelobiiques  n'a  pas  encore  été  étudiée  avec  tout  le  soin  qu*elli* 
DitTite;  ainsi  nous  venons  de  voir  qu'au  contact  du  platine  et  du 
fer  cette  force  est  variable  avec  la  température,  et  qu'elle  a  uu 
minîmnwi  d 'intensité  moyenne  qui  correspond  à  la  température 
du  rouge  naissant  ;  d'autres  expériences  m'ont  fait  voir  qu'au 
contact  du  bismuth  et  du  cuivre  cette  force  est  parfaitement 
constante,  c'est-à-dire  proportionnelle  à  ia  lempérature  depuis 
100*  au-dessus  de  zéro  jusqua  78*  au-dessous  de  zéro  ^  qui 
est  la  température  d'un  mélange  dVther  et  d'acide  carboniqut* 
solide,  température  que  j'ai  déterminée  simultanément  par  le 
pTTomètre  à  air ,  par  le  pyi^mètre  bismuth  et  cuivre,  et  par  le 
ilieiinonieire  a  alcool  ^Comptes  rendus  de  V Âcnd,  des  sciences^ 
avril  1837,  t.  iV,  p.  5H).  M.  Becquerel  s  e^l  livré  aussi  à  lui 
grand  nombre  d'expériences  sur  ce  sujet  (t.  II,  p.  46  et  stiiv.)  : 
mais  il  reste  encore  beaucoup  de  recherches  à  faire  pour  déter- 
Dttner  avec  préduon  les  variations  <pje  la  force  électro-magné- 
tique éprouve  dans  son  intensité  à  diverses  tenipeiaîuies  p<Jiir 
des  métaux  donnés,  et  surtout  à  comparer  entre  elles  les  inten- 
ntés  des  courants  qui  sont  produits  par  les  diverses  sources 
thermo-électriques. 

285.  Plies  tlienBe-éleetrl«i«eB. — Pour  étudier  les  lois  du 
déveU>ppenient  de  l fleelncile  dans  les  piles  thermo-électriqncs, 
j  ai  composé  des  piles  de  huit,  de  vingt-quatre  et  de  trente-deux 
âéments,  bismuih  et  cuivre  :  deux  de  ces  éléments  sont  repré- 
sentés dans  la  figure  12;  la  figure  13  représente  une  vue  en 
dessus  et  une  vue  perspective  de  la  pile  de  huit  éléments  ;  des 
vases  de  faïence,  alternativement  remplis  de  «^lace  et  d  eau  chaude, 
senrent  à  maintenir  les  soudiu^es  froides  à  0  et  les  soudures 
chaudes  à  60  ou  80*.  Une  petite  aiguille  aimantée  suspendue  à 
an  fil  de  soie  se  dispose  au-dessus  du  milieu  d'un  élément 
cuivre,  et  marque  par  ses  oscillations  l'intensité  du  courant  qui 
pas&€  dans  la  pile. 

il  est  faiûle  par  ce  moyen  de  constater  avec  une  grande  exac- 
tâtttde  ce  résultat  général  qui  avait  déjà  été  indiqué  par  OErsted 
I.  40 
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«t  Fourier,  savoiri  que  riniensité  éa  ooimait  m  proportioMdb 
au  nombre  des  déments  qui  «ont  en  aelMtéf  nuda  «m  AéuMtÊe 

de  plus  que,  quel  que  soit  \e  nombre  des  éléments  d'une  pile, 
quand  ils  sont  faits  mis  eu  uclivité,  l  inten'MU-  ;il>solue  du  itiu- 
lant  esl  exactement  la  même.  Ainsi,  ie  courant  de  la  pik  <k 
trente-deux  élément»  a  exactement  k  même  mtenaité  ({oe  k 
courant  de  la  pHe  de  ^ngt-quatre,  et  qne  le  courant  de  la  fik 
de  huit,  lorsque  les  différences  de  tempéniture  sont  égales,  et 
l  ou  peut  ajoulei  qu'il  a  la  au'Uie  îriu  nsite  que  le  courant  j>m- 
dnit  par  une  seule  paire  pour  une  même  difierenoe  de  tempéti- 
tnre.  H  en  résnile  f{Qe  si  i*on  ne  met  en  admaé  <|u*mie  aede 
paiw  de  la  pile  de  treme-deux  éléments,  le  coonnt  n'est  <|ae  h 
seizième  partie  de  relui  qui  est  produit  par  une  seule  paire  on 
par  diMix  éléments  ;  ce  qui  est  une  nouvt  lie  couiirnialiou  de 
notre  loi  fondamentale)  cpie  Tintensitc  eat  en  raison  inveise  èt 
la  longueur  dn  circnit. 

Voici  encore  nn  liut  impaitant  que  j'ai  eaoccaiion  d^ofaaerfor, 
et  dont  la  théorie  des  courants  dérivés  donne  eu  oieine  temp> 
l'expiicatiou  et  la  mesure. 

Si  dans  la  pile  de  huit  éléments  (Fw.  13)  on  duad&  seule- 
ment les  deux  soadures  1  et  4  au  même  degré,  lonles  les  aaim 
soudures  étant  à  0,  on  n'observe  aucune  appamioe  de  conant 
dans  la  pile,  ce  qui  doit  étie,  ptûsque  les  soudures  ne  peuvent 
donner  naissance  qu'à  des  couranLs  égaux  et  contraires;  mais  si 
Ton  établit  alors  une  communication  Pi^'  entre  les  (ienx  éléoMOb 
cuivre  cd  et  ef^  à  Tinstant  cette  traTme  donne  passage  i  m 
courant  trés-intense.  Il  en  itâuhe  eetle  ooMéqvence  remir- 
quable  ,  que  les  courants  contraires  résidtant  de  reiévatioti  de 
température  des  deux  soudui  cs  1  et  4  ue  se  détruisent  pu^,  mus 
que  chacun  d'eux  circule  comme  s'il  était  seul.  Pour  mettre 
cette  Térité  hors  de  doute,  il  sufiit  d'observer  Tintenstaé  dn  cou- 
rant pi/  et  de  montrer,  comme  je  Tai  ^k,  que  eene  imend» 
est  précisément  celle  qui  résulte  de  l'ensemble  des  couranis  dé- 
rivés contraires  et  inégaux  qui  doivent  passer  par  la  jonction 

Aiuai  les  courants  opposés  ne  se  détruisent  pas ,  ou  plutôt  ik 
ne  réduisent  pas  les  fluides  électriques  à  Tétat  d'éijnilibre  et  de 
repos,  mais  chacun  d^eux  produit  les  mowementa  propres  qa*il 
produirait  s'il  était  seul , 

Les  piles  dont  nous  venons  de  parier  ont  ete  dtsposées  danf 
le  but  de  rechercher  les  lois  fondamentales  des  <xMirants;  mai»  à 
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rMOB  de  leur  maaw  et  de  leur  foliime,  «Iles  ne 

servir  am  Aiervaliotis  dierionietritfiies.  Parmi  les  piies  q:ii 

ont  été  cnnstriiitfs  dans  ce  but  pai  ticniitT,  ceWv  de  Nohili  est 
iaB&  contredit  la  plus  iiigénieuse  et  la  plus  aetiMiiie  ;  elle  est  re- 
prégeméc  dans  la  figure  14.  Cette  pile  se  compose  de  26  ou 
9$  aig«ittes  de  bismuth  et  d*antîaMHQe)  très-déliées,  ayant  en- 
fifon  4ou  5  œntnnekres  de  kMdgueifr;  eHeseont  soudées,  comme 
le  représente  la  Hi^ure  15,  de  manière  que  toutes  les  soudures 
[mres  soieut  à  ua  hout,  et  toutes  les  soudures  impaires  à  1  autre 
bout  ;  reii6enai>le  forme  un  petit  feîsoeaii  oompaote  et  soHde  à 
came  des  aobstaiioes  îaolaiitfô  cjui  séparent  les  aiguilles  Tune  de 
l'autre ,  car  il  ne  faut  pas  qu'elles  se  toudient  atlleun  qu'aux 
soudui  t  s  ;  (11  fin,  les  deux  (lemi-éléments  qui  terni iiu  nt  la  ehaîne 
vieaii^t  communiquer  Tuu  à  la  cheville  x  et  TauH-e  à  la  che-' 
nllej,  i|tii  ^moment  ainsi  les  deux  pôles  de  la  pile. 

Deux  fils  roulés  en  hélice  lâche  et  couverts  de  aoie  ëtahliisent 
la  communication  entre  les  pôles  de  la  |nle  et  le  vnuHiplicateur. 

Si  Ton  enii naissait  avec  exactitude  la  condueùbilité  du  bis- 
muth et  de  i  antimoine,  et  la  dimension  des  éléments  de  la  pile, 
on  pourrait  aisément  calculer  la  longueur  d'un  fil  de  coiwe  d'é^ 
paiaseur  donnée  qui  reprétente  le  circuit  de  la  pile ,  et  condure 
de  là  le  nombre  des  tours  qu'il  est  nécessaire  de  donner  au  mul- 
tiplicateur j)(uir  iivï)ir  la  plus  ^laiulr  scivsil nliie  possible.  A  dé- 
faut de  cette  méthode  dh'ecte ,  on  pourrait  employer  une  mé- 
thode jndireele  en  i^ulant  mocessiiwimept  au  cîieuit  de  la  pile 
deux  longueurs  différentes  du  même  fil  de  coîwe,  et,  en  obser- 
vant les  intensités  correspondantes,  on  en  déduirait  aisément 
(|ue  le  circuit  de  la  pile  diminue  l'intensité  du  courant  autant 
qne  le  ferait  une  loi^ueur  déterminée  de  ce  fd .  Mais  de  simples 
tâtonnements  ont  cmwhttt  à  la  oonslnictioo  d'tm  muhiplicateor 
qui  atteint  le  but  avec  une  sensibilité  suffisante.  Nous  -verrons 
a  l  article  de  la  chaleur  rayonuaiite  les  belles  rerherehes  qui  ont 
été  iaites  par  M.  Melloni  au  moyen  de  cet  appareil,  auquel  il  a 
doBoë  le  nom  de  thermo-multiplicateur. 

Courants  hjrdro^électriques* 

284.  B^nsKole  de  itinus  et  boussole  de  tAngentes.  —  Les 
lois  des  courants  hydro-électricpies  ne  sont  ni  moins  simples  ni 
moins  générales  que  celles  des  courants  thermo-électriques  ; 
mais,  pour  les  établir  sur  des  mesures  d'intenûtés  suISsannneht 
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précises,  nouft  avons  dù  avoir  recours  à  des  instnimenls  peiticii- 

liers  que  nous  avons  nonimôs  Louôsole  fie  sinus  et  boussole  de 
Uutgenies  ;  uuus  douaerons  une  idée  de  ces  instrumeuiÀ. 

B^MMle  de  elBM*  —  Nous  avons  iiidi<{ué  précédemnKiit 
(280)  le  principe  sur  lequel  repose  la  boussole  de  sinus,  vm 
;ijouterons  seulement  que  nous  avons  dû  faire  usage  de  pluiim 
appareils  de  cette  esp»  re  ayant  fies  sensibilités  différentes  :  pow 
augmenter  la  sensibilité,  il  suÛit  de  rapprocher  de  l'aiguille  !e 
circuit  qui  doit  agir  sur  elle  ;  pour  la  diminuer,  an  contraire,  tl 
suffit  de  Téloigner  ;  enfin,  le  circuit  peut  être  simple  et  ne  fiûre 
qu*un  tour,  oomme  il  peut  être  muhiple  et  représenter  un  tcri- 
table  multipliLalt  ui . 

La  figure  16  (Pl.  22)  représente  uue  boussole  simple. 

La  figure  17  représente  une  boussole  dont  le  circuit  peut  ètn^ 
k  volonté  simple  ou  multiple,  car  le  cercle  à  gorge  ahcd  est  dé- 
gagé à  sa  partie  inférieure  d  (Fie.  18),  pour  que  Ton  puisse 
passer  aisf^ment  le  fil  ([ui  porte  le  courant  et  augmenter  ou  di- 
minuer à  volonté  le  nombre  des  tours  par  lesquels  il  agit  sur 
raiguille.  Le  diamètre  du  cerde  est  de  |  de  mètre,  en  sorte  ^ 
chaque  tour  du  fil  est  de  1  mètre. 

J'ai  employé  d'autres  boussoles  de  sensibilités  diflerenies.  \â 
figure  21  représente  celle  de  moyenne  grandeur;  elle  [^t  ni  aus>i 
être  simple  ou  à  multiplicateur;  le  diamètre  de  son  cercle  est  ^ 
i2  centimètres.  Nous  verrons  plus  loin  comment  les  sensibitiiÀ 
de  ces  diverses  boussoles  peuvent  être  exactement  oomparéo; 
elles  sont,  comme  nous  lavons  dit,  indépendantes  de  rétstnii- 
gnétiqtie  de  Taiguille,  pouiTU  que  i  aiguille  ait  une  force  direc* 
trice  suffisante. 

■•ta— la  Je  tange^tea*  —  La  boussole  de  tangentes  est  re- 
présentée dans  la  figure  20  ;  elle  se  compose  d^un  grand  oerck 

de  4  à  6  décimètres  de  diamètre  qui  est  le  cercle  du  courant;  il 
est  formé  par  un  ruban  de  rwlvie  de  20  millimètres  de  lai^^ir 
et  de  2  millimètres  d'épaisseur;  ce  ruban  est  revêtu  de  soie,  e( 
ses  deux  extrémité,  repliées  très^près  Tune  de  Tautre  pour  se 
prolonger  en  dehors  dans  le  sens  du  rayon,  s'écartent  eoauiie 
pour  plonger  chacune  dans  un  godet  contenant  du  mercure.  U 
cercle  du  courant  est  disjjosé  verticalement  sur  une  espèce 
banc  qui  est  fendu  au  milieu  de  sa  longueur  pour  le  recevoir, 
et  sur  ce  banc  est  établi  un  cerde  divisé  hoznontal  que  «kiit 
parcourir  une  aiguille  de  boussole  susfilndiie  p^nr  an  fil  tic  soie 
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(iaus  rinterieur  d'une  cloche  de  verre  qui  repose  aussi  sur  le 
huûc  luî-méme  :  toutes  ces  pièces  sont  disposées  pour  que  le 
centre  de  l'aiguille  soit  autant  que  possible  au  centre  du  cercle 
du  courant ,  et  par  conséquent  pour  que  la  direction  de  Taiguille 
«  unicide  aTec  le  plan  vertical  du  cercle ,  lorsque  celui-ci  est  di- 
rigé exactement  dans  le  plan  du  méridien  magnétique. 

Les  choses  étant  dans  cet  état ,  il  est  évident  que,  si  1  on  fait 
plonger  le»  deux  pôles  d'une  pile  dans  les  godets  pleins  de  mer- 
cure qui  reçoivent  déjà  le  pied  du  cercle,  le  courant  passera  dans 
le  cercle  et  agira  sur  T aiguille  aimantée  pour  dévier  le  pôle 
austral  à  Test  ou  à  Touest;  il  est  pareillement  évident  qu'il  y 
aura  un  rapport  déterminé  entre  la  force  du  courant  et  Tangle 
de  déviation  de  Taiguille,  Or,  il  est  lacile  de  voir  que,  si  la  lon« 
^Tieur  de  raiguille  est  petite  par  rapport  an  rayon  du  cercle, 
I  mteusite  du  (Dînant  sera  mesurée  par  la  tangente  de  la  dévia- 
tion :  c'est  pour  cela  que  l'appareil  peut  être  appelé  boussole  des 
tangentes.  Cependant,  s'il  faut  que  Taiguille  soit  courte  sous  ce 
rapport ,  il  importe  aussi  qu'elle  soit  assez  longue  pour  que  Ton 
puisse  aisément  estimer  un  quart  ou  même  un  cinquième  ou  un 
Mxième  de  degré.  Pour  remplir  cette  double  condition,  Ton  a 
fixé  l'aignille  aimantée,  bien  perpendiculairement,  sur  une  lon- 
gue aiguille  de  cuivre  très-légère,  dont  les  extrémités  viennent 
courir  sur  les  divisions  du  cercle  divisé.  11  faut  que  lappareil 
htnx  pai  laiiement  réglé,  et  pour  cela  il  suffit  dVxaminer  si  les 
déviations  des  deux  exueuutés  de  l'aiguille  de  cuivre  sont  tou- 
joure  égales  entre  elles,  et  si  en  faisant  passer  le  courant  dans 
un  sens  on  obtient  toujours  le  même  résultat  qu'en  le  faisant 
passer  dans  Tautre  sens.  Lorsque  les  angles  atteignent  75  ou  80% 
nne  erreur  de  I O'  sur  la  lecture  correspondrait  à  une  diffé- 
reuce  d  intensité  trop  considérable  pour  que  Ton  pùt  la  négliger  : 
ainsi,  Ton  ne  peut  regarder  comme  exactes  que  les  indications 
qui  sont  inférieures  à  75  ou  80*  ;  mais,  comme  il  est  possible 
d'estimer  moins  de  {  degré,  on  voit  que  la  boussole  des  tangentes 
l>€\it  ser\  ir  a  comparer  des  courants  dont  Tun  est  environ  trois 
cents  fois  plus  fort  que  Tautre. 

2W*  I.ol8  de  l'tatensâté  da  eoorant  produit  par   un  élé- 

Aitoi.  L'élément  hydro-électrique  que  nous  avons  employé 

ces  rocfaerehes,  est  représenté  (Pl.  23,  Fig.  24);  c'est  l'é- 
lément de  Daniell,  que  nous  décrirons  plus  loin  (cliap.  vu);  il  a 
t^te  préféré  parce  qu'il  était  alors  le  seul  qui  possédât  une  fiw«e 
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constante,  et  qui  permît  par  conséquent  dVtablhr  les  loksnr  <if$ 
dontWes  précises.  I.e  courant  rie  réiément  amve  à  la  lll)u^- 
sole  par  ileu  forte»  tiges  de  cuivre  c  ai  d  (P^  âS,  Fig.  ifi), 
nymê  orafon  %  emûnèM  d«  dianctte  et  ^  nètre  de 
giMur. 

Pour  déterminer  la  loi  suivant  laquelle  diminue  l'intensité  à 
mesare  tpi'on  augmente  la  longueur  du  cu'cuit ,  ou  fait,  avec  uu 
même  Gk^  des  série»  de  iongneui^  diffimiites,  par  emmag^y 
IH^,  40",  70^9  et  100  mètre»;  lorsque  ces  fils  smC  oomtls  dt 
soie,  on  les  eneotile  en  eeneoiiiie  (Pb.  22,  Fie.  19)  et  en  les  ee- 
veloppe  d\iu  ruban,  de  manière  tpie  les  deux  extrémités  a  et 
recourbées  eu  crorliet ,  puissent  aisthmeut  plonger  dans  les  go- 
dets de  mercure,  il  u  est  pas  ittHiile  de  les  emalgaMer  d'MHeft» 

Oi»  procède  ensuite  de  le  manière  suvanae  : 

On  fait  pasoer  le  cenwmt  ^msiernsnt  dans  le  beuasciley  etfoe 
observe  la  déviation,  puis  Ton  introduit  successivement  diuis  le 
circuit  tous  les  lils  de  la  séries  ea  notant  soiioaieiisement  énr 
vkitions  comepeadantes. 

Voieit  pereieoipley  le  wésoilat d*une  obuia saiaun  i 


Lujigueor»  ujoutccs  Déviations  Tangrotcs 

0»  00'  1  ,HHO 

5  40  20  0,849 

10  38  30  0,543 

40  9  4S  0,172 

70  6  00  0,105 

iOO  4  15  0,074 


On  n'obaerfe  d'abord  anenne  espèce  de  iMiiîlé  demis 
marohe  drcroiaaaiiie  «jne  premwm  les  mteMitéi  à  ueume  i|ae  la 

longueur  du  Hl  a^igmente  ;  mais,  si  Ton  réfléchit  que  le  fil  ajemr 
au  circuit  primitif  n'est  pas  le  seul  obstacle  que  le  coiu*aiit  ait  à 
vauicrc,  et  qu  il  faut  compter  aussi  pour  quelque  chose  Ir  iKjuide 
c'e  réiément  kn-mème,  le  eerele  d»  la  beossole  et  lee  diéT^reuts 
ooiHkieiem  qnt  servent  h  eomplétnr  ks  temmunicntiunii  Fse 
sera  conduit  à  supposer  que  Tensemble  de  ce»  rtniataeccii  d>> 
verses,  que  j  ajiprlle  résistance  fie  f  élément ,  peut  être  repreMîut*^ 
par  uae  certaine  longueur  inconnue  x  du  til  Itu-méoMy  4|ui  a  ^ 
afonté  au  dreiiit;  en  sorte  qu*e>  réalité  les  loeyinuii  de  dsonit^ 
les  dévietîena  cèservëe»  et  les  tangente»  de  ee»  défisrienu  do»* 
nentle  teblesn  starant  : 
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hoofçnenr*  Déviations  Tangente» 

du  cm  uit.  obiicrvéfs.  de*  dôvi.itiuiis. 

X  62«00'  1,880 

x-f    S  l(\  0,849 

x-f-  tO  28  30  0,543 

x-f   ^0  9  45  0,172 

a:4-  70  6  00  0,i05 


S'il  est  vrai  y  mamtenant,  qpie  les.  intensités  des  courants  hy- 
dwHclectriyies  soient  en  raison  inverse  des  lon^eurs  du  dr^ 

cuit,  coiiiniL  les  intensités  des  cornants  thenno-ékcirkjues;  il 
sera  facile  île  tirer  de  ces  résultats  la  valeur  de  qui  alors  de- 
na  être  constante*  Or,  en  comparant  d'apiès  eus  principe  la  pre* 
nuère  observation  avec  diacune  des  suivantes»  on  en  tire  en  effet 
des  valeur»  de  x  très-peu  différentes  Tune  de  Vautre  ;  ces  valeurs 
sont  :  4"^,  1 1  ;  4,06;  4,03;  4,14;  4,UU;doiit  iamojeiineest  4,08. 

Ainsi  la  résistance  de  l'élément  est  exprimée  par  4"', 08  du  fil 
(le  cuivre  dont  les  longueurs  différentes  ont  été  ajoutées  au  cir- 
coit.  £a  adoptant  cette  longueur  et  la  loi  générale  des  intensi- 
lé»  en  raison  inverse  de  la  longueur  totale  du  circuit,  Ton  peut 
aisémeiit  calculer  les  dcviaiions  qui  ain  aient  du  être , obtenues, 
et  les  comparer  à  celle»  que  1  obseivatiou  directe  a  données. 


Voici  le  tableau  des 

»   1  . 

4 

calculéw. 

4-,08 

62*00' 

62^00^ 

9  ,0S 

40  18 

4a  90 

14  ,08 

»  M 

28  30 

14  ,08 

9  56 

9  45 

—Il 

74  ,08 

5  57 

6  00 

+  3 

104  ,08 

4  14 

4  15 

+  * 

Une  telle  coïncidence  entre  les  résultats  dij  ci  i^  d(  1  obscrva- 
lioa  ei  ceuji  qui  se  déduisent  de  la  loi  générale  appliquée  aux 
naniiim  bjdvo-éWdnipiea,  ne  peut  laisser  de  doute  sur  Tezac- 
tiinde  de  ottle  loi. 

Je  ne  cite  ici  qu'un  exemple  p^nir  donner  une  idée  de  la  mé- 
tiiode  d'observation;  mais  je  dois  ajouter  que  les  expériences 
ont  été  vafiéea  autant  <|ue  pouvait  Texiger  TimporUnce  du  su- 
jet, qÊe  de  nnwbgeuses  séries  ont  été  fiûtet  avec  dea  éléments 
>ff«  énergiques  oii  tfès^fiaihHs.,  et  avec  des  fik  trés*bons  et  trèsi- 
mauvais  conducteurs,  comme  1  ui,  i  argent,  le  platine,  le  laiton 
et  le  fer.  i  a|oute£ai  seukmeia  que  le»  bis  dfi  lec  ou  de  laito% 
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tjiioique  pris  bout  à  bout  dans  la  même  pièce^  n'ont  pas  toujours 

une  conductihilité  constante,  et  que  tous  les  résTillats  n'ofTn  nt 
^as  une  coucorciuuce  au&si  parfaite  que  ceux  que  uou5  venons  de 
rapporter;  mais,  lorsqu'on  prend  la  peine  d'observer  directe* 
ment  la  conductibilité  et  d'en  tenir  compte,  toutes  les  peUie» 
iiTégularités  disparaissent. 

Lorsque  lu  résiblauce  d  un  eiemcnt  est  une  fois  déterminée  au 
moyen  d'un  fil  dont  on  connaît  la  section  et  la  conductibilité,  il 
est  facile  de  trouver  le  nombre  qui  doit  Texprimer  lorsqu'on  em- 
ploie aux  expériences  un  autre  fil  quelconque  :  cette  résistancf, 
par  exemple,  qui  est  4,08  pour  le  fil  de  Texpérience  précédente, 
serait  408"'  pour  un  fd  de  même  diamètre  dont  la  conductibilitf 
sei-ait  100  fois  plus  grande,  etc.,  etc.  On  peut  même,  conune  je 
Pavais  fait  autrefois,  employer  ce  moyen  pour  déterminer  h 
rondoctibilité  relative  des  différents  métaux  ;  mais  les  éléments 
Diciluairos  à  la  Wollaston  ou  en  hélice,  que  j'employais  alors, 
éprouvent  de  telles  variations  d  intensité,  qu  il  est  impossible  en 
les  employant  de  démontrer  la  loi  dont  il  s*agit  avec  une  préci- 
:^îon  suffisante. 

Il  résulte  enfin  de  ces  observations  que ,  pour  les  sources  hy- 
dro-électriques comme  pom  les  sources  thermo-électriques,  l'in- 
tensité du  courant  est  en  raison  directe  de  la  section  et  de  la 
conductibilité,  et  en  raison  inverse  de  la  longueur  totale  ;  maif 
cette  longueur  totale  n^est  point  la  longueur  apparente  :  c'est  It 
longueur  de  toutes  les  diverses  parties  du  courant,  réduites  à 
ime  même  section  et  à  une  mcme  conductibilité  par  les  piiu- 
<  ipes  (|uc  nous  avons  développes  (276). 

206.  GMvMte  ««rivés*  —  Les  formules  des  c*ourants  déri- 
vés cpie  nous  avons  établies  précédemment  (S78)  s'appliquene 
sanjt  aucune  restiiction  aux  courants  hydro-électriques,  lonqu'oa 
a  deteriiuné,  comme  nous  vcuons  de  le  faire,  la  résistance  de  h 
source  qui  donne  naissance  au  courant;  seulement,  il  faut  avoir 
soin  d^exprimer  la  longueur  totale  du  circuit  en  y  fiiisant  entrer 
cette  résistance  avec  la  valeur  numérique  qu^elle  doit  avoir 
d'après  la  section  et  la  conductibilité  que  l'on  choisit,  pour  ex- 
primer les  longueurs  de  tontes  les  nuUcs  ])a>  ties  du  circuit. 

Les  résultats  de  ces  ibrmules  sont  ici  beaucoup  plus  ^siciles  a 
vérifier,  parce  que  les  courants  ont  une  intensiié  beaucoup  pln^ 
grande;  les  appareils  dont  je  me  suis  senri  pour  ces  vérificatim 
sont  des  boussoles  de  sinus  ou  de  tangentes  analogues  a  celles  cjoi 
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-ont  représentées  (FiG.  16,  17,  20,21),  mais  ayant  des  sensibi- 
ités  difTéreutes,  suivant  les  intensités  qu'il  s'agissait  d^obserrer. 
287.        âm  VimimmÊàU  êmm  €9mwmmÈm  9M««lte  p»v  ne  plie. 

Les  piles  cfui  m'ont  servi  dans  ces  recherches  ont  été  corn- 

Wîsées  avec  des  éléments  aiialo^nes  à  celui  qui  est  représenté 
Pl.  23,  FiG.  24);  ou  les  a  disposés  d'une  manière  convenable 
loor  observer  chacun  d'eux  séparément  :  nous  citerons  id  une 
eule  série  d'expériences  fiiites  avec  une  pile  de  6  éléments  pour 
adiquer  la  marche  qui  a  été  suivie. 

On  a  déterminé  d'abord  rinteusite  individuelle  et  la  résis- 
ance  de  chaque  élément. 

Voici  le  tableau  des  résultats  : 


IVUMÉROS 

LONGUEURS 

DÉVIATIONS 

TAKGLINTES 

an 

njoolées 

on 

«  r  .1 9i  1  en  • 

69«  »' 

2,000 

»,  » 

s 

43  20 

0,043 

S,00 

*  1 

1  w 

SO  J> 

0,577 

S,SS 

41  • 

0,194 

8.S0 

a,07 

r  0 

00  ao 

3,000 

»,  m 

s 

s 

0,033 

3,41 

10 

29  40 

0,à70 

3,35 

40 

40  40 

0.188 

8,ftft 

3,44 

r  0 

07  40 

S,434 

»,  » 

a 

s 

4S  00 

0,010 

8,0S 

10 

'2'j  40 

0,570 

3,05 

40 

40  20 

0,1 8S 

0,38 

0,10 

[  t 

67  » 

2,355 

»,  » 

42  30 

0,909 

3  J9 

•  1 

29  40 

0,570 

3,19 

1  ^ 

40 

0,1  OS 

S,8S 

3,SS 

0 

08  » 

2,475 

»,  » 

ft 

43  20 

0,943 

s,os 

30  30 

0,589 

3,10 

1 

40 

il  » 

0,1  94 

3,40 

3,21 

0 

ri  • 

»t  » 

6 

s 

41  9 

0,869 

3,08 

10 

S8  40 

0,M0 

3,04 

10  » 

0,170 

M» 
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Atmi,  ces  éléments  avaient  à  peu  près  l;i  même  force  :  à  1  ei- 
♦      ception  r('[H»n(jai)t  du  sixième,  qui  était  uu  peu  plus  iaible. 

Les  cotmnunicalions  ayant  été  établies  entre  tous  Itt  élémoiU, 
<m9  en  tine  piie  àont  l'intensif  était  tellecpi'eUe  po«fiit  pMr 
«Q  fOQge  nn  fil  de  pkidne  de  }  fie  miUnucira  de  dhmim  ;  il  A 
plus  de  20  centimètres  de  longueur. 

On  a  fait  ensuite  passer  par  la  boussole  des  tangentes  le  cou- 
rant qu'elle  pouvait  produire,  et  Ton  a  obtenu  les  léMllats» 
ywat»  avec  le  iil  de  cuiyre  de»  espénenoe»  ppteedefe. 


1 

LOMGUEUES  DÊVIAXIONS 

 '     ■  «MmAm 

TÀlfGElITES 

30' 

»•  » 

ft 

sa 

«,901 

4Ma 

«0 

&8 

30 

<  ,6.12 

10,03 

40 

30 

» 

0,840 

4S.0I 

70 

S8 

» 

0,532 

M»0 

tl 

ao 

o,ao« 

48,sa 

Ces  résultats  remarquables  prouvent  d'abord  (|ue  I  mteu^ 
du  courant  produit  par  une  pile  de  six  éléments  est  moindre  « 
apparence  que  Tintensité  du  courant  produit  par  rélémentfc 
plus  fort ,  car  rélémeiit  n*  1  ay»t  donné  une  déviation  de  69^ 
et  Li  pile  entière  ne  donne  qu'une  déviation  de  68*  30'. 

Ces  résultaU  font  voir  ensuite  que  la  résistance  d'une  [uK  i^t 
beaueoi^  plus  grande  que  celle  de  chacun  de  ses  éléments,  msas 
que  son  intensité  reste  soumise  à  la  loi  générale ,  c€tl^-èt4m  : 
qu'elle  est,  comme  pour  un  simple  élément,  en  raison  invent  it 
la  longueur  totale  du  circuit. 

Mais  il  reste  a  trouver  le  rapport  qui  ne  peut  manquer  d  exi.^tff 
entre  Fintensité  de  la  pile  et  celle  de  ses  divers  éléments  cob- 
stitutife.  Pour  cela,  nous  remarquerons  d'abord  que  si  Ton  ajoute 
bout  à  bout  divers  éléments  pour  en  composer  une  pOci  ^ 
courant  de  1 1  Icmk  nt  u"  1  n'a  plus  à  traverser  seulement  I» 
longueur  de  son  circuit  et  celle  de  la  boussole ,  mais  qu  il 
travener  en  outre  toua  les  autres  éléments,  et  par  ooméqutf^ 
s^afFaiblir  proportionnellement  à  la  longueur  qui  représente  fa 
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rétÊÊÈm»  de  ce§  âanent»;  en  est  de  mine  de  râément 
a*  2 ,  et  de  tous  les  antres. 

Par  €onst'(|UL  iit ,  si  1  un  représente  par 
\  et  ri  1  mten&iié  et  la  résistance  iadividueUe  du  1*"^  élément, 

it  et     •  • .  *  • . . ,  »  ...  du  2*  élément, 

!^  et  rg  «  dtt  3*  ëlciMiit, 

etc.,  6ie*,  etc., 

[^es  résistances  étant  déterminées  comme  il  a  été  dit  précédem- 
iuent ,  il  est  dair  que  ic  courant  de  réiémeitt  1,  lorsqu'il  entre 
dan»  la  pile,  aun  à  traverser  sa  popve  longaern  r„  puis  k 
bagHeur  — a,  ea  lepréseBlaiit  par  m-  la  longiNir  de  la  hong^ 
lole  et  des  conducteurs  oonumns ,  qui  dok  se  leiraiiclier  de  la 
l()n*jrueur  r,  ;  pnis  il  aura  à  traverser  ensuite  la  lougucnr  —  a 
ciu  ti'oi&ieme  élément,  la  longueur  — a  du  quatrième  élémeiit, 
et  enfin  la  kmgiiear  l  du  circiik  ajoaiie  ;  en  sorte  ^'en  denaer 
xcsukat,  le  cowaBt  de  rélément  a*  1  anni  à  tratmcr  wam  Ioih 
gueur  exprimée  par 

r4-f-ri-hr,-|-..».4-r,i — a{n — 1)4-/, 

eu  par 

en  désirant  par  2r  la  somme  des  quantitéi  semblables, 

Or,  si  pour  une  longueur     son  intensité  est  /},  ii  est  évident 

pour  une  longneur  2r — 1)4-/9  son  intensité  sera  : 
♦ 

Par  la  asénae  raison,  Tiaiensitë  du  denanème  élément  sera  expri- 
mée  par 

•  celle  du  troisième  par 

2r— 4)+/* 

^  «erte  que  la  somme  des  intensités  de  tous  les  éléments  de  la 
pile  sera,  en  dernier  résultat ,  exprimée  par 

Ire 
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eu  désignant  par  Jiri  la  somme  des  produit»  sendilaliks 

Telle  est  donc  la  formule  généiralc  qui  exprime  riotemite 
d*une  pile  au  moyen  des  intensités  individuelles  de  ses  fàémai^. 

Pour  en  fau'e  l  applicatUm  à  Texpérience  précédente,  il  5olBt 
de  connaîtie  la  valeur  a  ;  car  on  a,  dans  le  premier  tablean,  k» 
six  valeurs  de  r  et  de  f  pour  chaque  eleintiit,  et  dans  le  seconil, 
les  différentes  valeurs  de  /•  Les  dimensions  connues  du  ruban 
de  cuivre  et  des  deux  grosses  tiges  de  cuivre  qui  servent  à  U 
communicajdon  permettent  de  conclure  cpie  «  est  à  peu  près  ^1 
à  0*",26 ,  en  rexprimant  en  longueur  de  même  espèce  que  le  fil 
qui  a  i»em  à  déteruuuer  la  rcsiâtanccî  aiiiM 

(«—  l)as=  5.0'",26=  1",30. 

On  voit  d*aiUeurs,  par  le  premier  tableau ,  que  la  somme  do 
résistances  individuelles  observées  est  19,06  :  ainsi 

lr—a{n^  1)^  19,66-- 1,30==  18,36. 

On  voit  par  les  valeurs  de  /"i  et  de      de      et  de  /, ,  etc., 
omisignées  dans  le  même  tableau,  que  Iri  est  égal  à  46,343. 
Par  conséquent,  l'intensité  de  la  pile  est  exprimée  par  : 

46,343 
43,36+/* 

Or,  en  calculant  ces  intensités,  pour  /=0,  /s=ô,  /=siO, 
/=  40,  /=:70,  /=  100,  et  en  comparant  ces  résuluts  cakulcs 

aux  résultats  obser\'és ,  après  être  remonté  des  taii^cuies  aux 
angles,  on  obtient  le  tableau  suivant  : 


•jottléct. 

oiiMnréet. 

cdcvléei. 

0  ' 

68»  30' 

68*23' 

+  r 

8 

63  W 

63  45 

+  » 

iO 

58  30 

«8  33 

—  :t 

40 

30  00 

38  30 

+30 

70 

28  00 

400 

21  30 

il  25 

+  s 

Si  Ton  se  reporte  maintenant  à  toutes  les  expérimo  m  1 
vidoelles  dont  les  éléments  sont  entrés  dans  ce  calcul  deiioiùf  t 
on  ne  se  refusera  pas  sans  doute  à  admettre  comme  compléie- 

mei»t  satisfaisant  cet  accord  du  calcul  vi  Je  rcxpérience,  et,  par 
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conséquent,  à  regarder  comme  rigoureusement  démontrés  les 
principes  d  après  lesquels  on  a  pn  parvenir  à  exprimer  par  une 
formule  générale  Vintensité  d  nne  pile  au  moyen  des  intensités 
indiYÎduelles  de  ses  éléments.  Au  reste,  ce  n^est  (ju'après  avoir 
tkil  un  grand  nombre  d  autres  séries  d'expériences,  toutes  éga- 
lement concluauLcb,  que  la  formule  générale  a  pu  nous  inspirer 
une  entière  confiance. 

Nous  ajouterons  seulement  qu'il  ne  faut  jamais  employer  des 
fib  qui  puissent  s'échauffer  d'une  manière  trop  sensible  par 
TefTet  du  courant  de  la  pile,  parce  qne  leur  conductibilité  étant 
aliénée  par  le  changement  de  tcmpi  rature,  ils  doivent  être  alors 
assimiles  à  des  fils  de  substances  différentes,  et  leurs  longueurs 
réelles  ne  sont  plus  repr^entées  par  leurs  longueurs  apparentes. 

Il  est  y  au  reste,  bien  entendu  que,  pour  les  piles  comme  pour  ' 
les  éléments,  les  intensités  observées  ne  sont  en  raison  inverse 
des  lonn^icurs  des  circuits  qne  quand  ces  circuits  sont  (  ()in|)<>s{  S 
de  fils  homogènes  de  même  section  et  de  même  couductibiiité  : 
dans  le  cas  contraire,  il  faut,  comme  nous  Tavons  indiqué, 
prendre  les  longueurs  réduites^  c^est-à-dire  ramenées  par  le 
calcul  à  une  même  section  et  à  une  même  conductibilité. 

Nous  pouviHàs  lepn'ndre  maintenant  la  lormule  générale  pré- 
cédente pour  indiquer  rapidement  quelques-unes  des  nombreuses 
conséquences  qui  peuvent  s*en  déduire. 

Première  conséquence.  Puisque  Fintensité  d*une  pQe  est  repré- 
sentée en  général  par 

il  en  résulte  qu'elle  est  toujours  en  raison  inverse  de  la  longueur 
du  circuit,  comme  nous  l  avons  reconnu  par  l'expérience,  et  il 
ca  résulte,  de  plus,  qu'il  est  toujours  possible  de  concevoir  un 
«eul  élément  doué  de  telles  propriétés  qu*il  reproduise  exacte- 
ment à  lui  seul  tous  les  phénomènes  de  la  ^^ile. 

En  effet ,  soient  p  la  résistance  d'un  tel  élément,  et  t  son  inten- 
sité, lorsque  son  courant  ne  traverse  qne  son  propre  circuit  p  ; 
lorsque  son  courant  traversera,  eu  outre,  la  longueur  /  du  lil  ou 
du  conducteur  qui  a  servi  à  exprimer  la  résistance,  son  intensité 
m  exprimée  par 

JL 
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et  ai  élémeot  peut  produire  low  les  phoMMuéneft  de  k  fky 
it  fiiiidra  que  réquatUm 

Irt  gt 

{luisie  toujoim  seTerifier  indépendainiiient  de  la  valeur  de  et 

v  vst  la  seule  condition  qui  doive  «Hre  remplie.  Or,  celle  condi- 
liuii  be  remplit  par  les  deux  équatiuus 

p  =  ïr— a(«— 1), 

  Irt 

Si  Ton  pouvait  donc,  au  moyen  de  quelque  réaction  dniBÎ- 
que,  nu  (le  toute  autre  cause  capal)le  de  développer  ilv  l't'lec- 
tricité,  parvenir  à  oompo&er  uu  ëlemeat  dont  la  résistance  propre 
âkl  égale à£r — a(ji — l)|Cet  ëlénent  pooRah  produire  loos  le 
effets  de  la  pile  ;  car,  en  augmentant  les  aniCiees  ou  en 
ployant  quelque  autre  moyen,  on  arrÎTerait  sans  doute  à  ki 
donner  une  tension  telle  qu  elle  put  satisfaire  à  Tautre  reiauon 

I 

I 

Alors,  dans  tous  les  cas,  cet  élément  se  couduuait  comme  une 
pile,  et  produirait  partout  les  nirmes  eiièts. 

Deujcieme  conséquence.  Si  tous  les  éléments  ont  la  nèDe 
force,  la  formule  générale  devient  : 

nrt 

Si  a  est  très-petit  par  rapport  à  r  (et  i  on  peut  toujours  ^iisp>- 
ser  les  aj^areils  pour  qu  il  en  soit  ainsi),  la  formule  se  simplifia 
encore  et  devient  : 

nr 

Enfin,  st  Ton  £iit  l^pr,  c'est-À^lire  si  le  oonductenr  wesif 
par  le  courant  est  exprimé  par  p  fois  la  résinance  d*on  év- 

meut,  Tintensité  de  lu  pile  se  réduit  a  : 

nt 

Par  conséquent,  si  p  est  petit  par  rapport  an,  ce  qui  ani^ 
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iai»  me  pile  d'un  grand  nondbfe  d*«iéneiits  dra£  It  covrait 
nwene  des  conéadem  d*une  grande  Mction  et  d^iine  grande 
mductilnlîté,  rinlensite  se  réduit  à  : 


:*€St^à-dire  que,  dans  ce  caa,  TinteMitë  de  la  pile  n'est  pas  plu» 
^ande  cfOff  celle  d'un  seul  élément. 

Au  *;i>atr;iii  c,  si /j  est  très-j^raiid  pai*  rapporta  /i,  ce  qui  arrive 
juaud  le  cousant  de  la  pile  d<»t  traTeraer  quelques  liquides  ^  on 
wiiitsnmit  de  très  grandes  kmgneim  d'un  fil  délie  ou  mauvaia 
aondnctsur,  et  lorsqu'en  même  temps  la  valeur  de  r  est  petite, 

:'est-à-djre  lorsque  le*  liquide  de  la  pile  est  très-bon  conducteur, 
liuis  i  iutensité  est  exprimée  par 

nt 

p' 

eW-à-dire  qu'elle  est  proportionnelle  au  nombre  des  éléments. 

Ces  dtrux  cas  extrrriKvs  soiit  les  deux  limites  entre  lesquelles 
I  intensité  d'une  pde  quelconque  est  essentiellement  renfermée. 
Ainsi,  dans  le  cas  le  plus  défavorable,  Tintensité  de  la  pile  n'est 
oi  plus  ni  moins  grande  que  celle  d'un  élément;  dans  le  cas  le 
plus  favorable,  elle  est  proportionnelle  au  nombre  des  éléments; 
«^iifiu,  dans  les  ras  ordiuuires,  elle  a  une  vaiciu*  iutermediaiie  et 
t<)m prise  entre  ce»  limites. 

Li  tension  du  courant  n'est  donc,  en  dernier  résultat,  que  la 
Êtctilté  de  traverser  un  long  circuit  sans  diminuer  trop  rapide- 
nwnt  d^întensité;  et,  quand  nous  parlons  d'un  long  circuit,  il 
<  omme  toujours,  enteiulre  la  longueur  réelle  et  non  la  lon- 
gueur apparente.  S'il  s'agit,  par  exemple,  d'un  circuit  d'eau 
acidul<^e  de  quelques  millimètres  de  longueur,  il  fÎEiut  bien  com- 
prendre que  ce  circuit  exprimé  en  longueur  de  fil,  vaudra  peut- 
quelques  millions  de  mètres ,  suivant  la  conductibiHté  et  la 

tiun  du  fil  que  Ton  aura  cboisi  pour  exprimer  les  résistances 
<1«  élénients. 

2tt8.  Loi  l*lBlevaifté  d*mm  ««nrani  preMt  par  plnalevn 
^■««cata  rémls  péla  *  p61e.  —  Lorsqu'on  réunit  deux  éléments 

l**  a  polé  pour  faire  ensuite  passer  le  corn  ant  ryui  en  résulte 
à\\n%  un  circuit  quelconque,  il  est  iaciie  de  déterminer  par  les 
nicuies  principes  ïinteosité  du  courant  lorsqu'on  connaît  Tintenr 
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ûté  et  les  résistances  indiTÎduelles  des  éléments  :  il  suffît,  pour 
odai  de  remarquer  qpi^en  considérant  le  premier  élément  oonoie 
seul  actif,  le  deuitième  élément  donne  passage  à  un  courant  àt^ 

rive  dont  on  peut  iiouNcr  linlensité;  ensuite,  en  considérant  i 
son  tour  le  deuxième  élément  comme  seul  actif,  le  premier  elt*- 
ment  donne  passage  alors  à  un  courant  dérivé  dont  rinteusité 
peut  aosM  être  calculée.  Ces  calculs  n'ont  rien  de  diflicfle, 
d'après  ce  que  nous  avons  dit  précédemment  ;  mais  ils  sont  trop 
longs  pour  que  nous  puissions  les  indiquer  ici  j  nous  donueriwii 
seulement  la  formule  générale  qui  en  résuite,  et  qui  représente  | 
Tintensite  d^une  pile  de  cette  espèce ,  composée  de  n  âémean 
dont  les  intensités  et  les  résistances  sont  exprimées  par  iu  '^n 
If,  Ta,  etc.  Cette  formule  est  la  suivante  : 

 'i^ï^.  rniti  +    4-  •  •  •  ^)   

a  représente  la  longueur  du  fil  ajoute  au  ctrcuît,  et  toutes  Icf 

résistances  doivent  être  exprimées  en  lon^enr  de  <e  fd. 

Lorsque  tous  les  éléments  sont  égaux,  et  pour  leur  résistance  ^ 
et  pour  leur  intensité,  cette  formule  devient  :  i 

m 

r  -^tta^ 

et,  si  Ton  suppose  que  la  longueiu:  additionnelle  a  soit  rtpn-  J 

sentée  par  pr^  ou  a  enfin  :  ' 

ne 

Or,  un  seul  élément  pour  la  même  longueur  additionnelle  /^i 
aurait  une  intensité  exprimée  par 

d*où  il  résulte  qu'entre  une  pile  de  n  éléments  et  un  seul  elé*  , 
ment  de  même  force ,  il  y  a  un  rapport  d'intensité  qui  est  ex- 
prime par  : 

1  ^np 

Ainsi,  quand  1  on  n^ajoute  rien  au  circuit,  p  étant  égal  I 
ce  rapport  est  égal  à  /i,  c  est-à-dire  que  l'intensité  du  oouraiii  (k 
la  pile  est  proportionnelle  au  nombre  des  éléments  n;  to  cûs- 
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tnîre,  quand  p  est  trèa-grand ,  le  rapport  se  réduit  à  Tunité, 
c'est-Â-dire  que  rinteasité  du  courant  de  la  pile  est,  alors  seule- 
ment, égale  à  celle  de  Yun  des  éléments. 

Ce  r(»suUat  explique  pijm  qiioi  les  piles  à  ^n  ande  sai  farc  et  à 
petite  teiisiou  ne  peuvent  eu  général  produire  aucune  action 
ditmique;  car,  aussitôt  que  le  courant  doit  passer  par  un  mau- 
vais conducteur,  qui  est,  par  conséquent,  exprimé  par  une  très- 
grande  longueur  de  fil,  la  réunion  pôle  à  pôle  de  plusieurs  élé^ 
metiLs  ne  peut,  à  cause  des  dérivations,  nen  donner  de  plus 
qu  un  seul  élément. 

Tous  les  phénomènes  extrêmement  Taries  que  présentent  ces 
systèmes  de  piles  ont  été  Térifiés  par  des  expériences  analogues 
aux  précédentes. 

Comparaison  des  différentes  sources  électriques^  et  détermina' 

tion  (le  la  quantité  fré/ectricité  qui  est  nécessaire  pour  déconi' 
poser  un  gramme  d  eau, 

2d9.  Baypevt  ém  eoBéaetibUiié  4mm  li««t4lea  et  diee  aiéCaax. 

—  Pour  arriver  à  la  comparaison  des  différentes  sources  élec- 
triques, il  est  nécessaire  de  donner  d^abord  une  idée  de  la  con- 
ductibilité relative  des  liquides  et  des  métaux.  Or,  il  arrive, 
pour  les  liquides  comme  pour  les  métaux,  que  Tintensité  du 
courant  est  en  raison  directe  de  la  section,  et  en  raison  inyerse 
de  la  longueur. 

Celte  proposition  fondamentale  se  démontre  de  la  manière 

suivante  : 

On  dispose  différents  systèmes  de  tubes  analogues  à  celui  qui 
est  représenté  (Pl.  22 ,  Fio:  24),  les  deux  tubes  d*un  même 

système  étant  toujours  égaux  et  bien  cylindriques  ;  on  les  rem- 
plît d'un  liquide ,  et  Ton  fait  passer  un  courant  sur  la  boussole 
de  sinus  (Fig.  17)  et  par  les  tubes,  en  établissant  successive- 
ment  les  communications  de  trois  manières  différentes,  pour 
avoir  à  la  boussole  trois  déviations  différentes. 

Dans  la  première  expérience,  le  courant  ne  passe  que  par  Fun 
(les  tubes,  et  traverse  ainsi  une  colonne  liquide  de  longueur  1 
et  de  section  1  ; 

Dans  la  deuxième  expérience,  le  courant  passe  par  les  deux 
tubes  à  la  fois,  et  traverse  une  colonne  de  longueur  1  et  de 
section  2; 

Dans, la  troisième  expérience,  le  courant  passe  par  Ttm  des 
I.  4i 
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tubeS)  pou  venent  par  l'aottre,  et  Mvme,  par  cqméfait,  «m 
longueur  S  et  une*Beotio»  f  • 

En  comparant  les  trois  dévi  itious  i|ui  en  résultent,  on  voit 
qa*eu  effet  rmtensifeé'du  courant  est  en  raisou  «jUrecte  <Àe  la  àec- 
doti)  et  en  rdson  inverse  de  la  longueur. 

Lorsqu^oir  opère  t'vec  de»  tubes  trè9-4arges  remplb  de  lî^afa 
bons  conducteurs,  il  est  uijceesairc  de  tenir  ootnpie  de  la  fé» 
tance  de  la  pile  et  de  la  longueur  du  iil  qui  passe  sur  V,i  hous- 
sole^  maby  pour  les  tubes  étroits  et  longs,  remplis  de  UquMk» 
mauvais  conducteurs)  le  fil  et  la  résistance  de  la  pile  peuvcat 
dire  négligés*  Dw  tsus»  les  oas^  il  ftnt,  pour  les  expémfes 
oomparatÎTes  dur  mtbm  lM|uide,  établir  les  eomuiuiMcméeui  ta 
tofu  liant  le  liquide  avec  le  môme  meul ,  et  (  hoi^^ir  le  nicUi 
pour  il  n.éprouve  pa&  une  action  cliimii^ue  qui  trouble  Itt 
résultats  ;  ainâ^  en  touchant  de  Teau  salée  arec  de  Targent,  le 
i^orure  d'argent  qui  se  forme  trouble  d'ua  instant  à  l'autre  tons 
les  résultats. 

Cette  loi  irénérale  dé  Tintensîté  en  raisorr  dîrertc  de  la  sccUoq 
et  en  raison  inverse  de  la  longueur  s'applique  à  toutes  les  oo*  ^ 
lonnes  fiquidesr  que  j'ai  eu  occasion  d'essayer ,  pourvu  que  lenr  I 
longueur  égale  au  moins  cinq  ou  m  fob  leur  diamètre. 

Ce  principe  posé,  la  comparaison  des  conductibilités  dcvirnl 
très- facile,  car  ilsulHt  de  comparer  un  seul  bquideà  un  métal,  et 
de  faire  ensuite  la  comparaison  de  ce  liquide  avec  tons  les  nutn'5. 

Le  liquidé  que  j*ài  choisi  est  une  ^ssolution  saturée  de  sd- 
fille  de  cuivre  à  la  température  de  15^,  et  j*ai  procédé  de  la  ma- 
mci  c  ^uiviuite  pour  comparer  sa  cnnductîhilitt'  à  celle  du  [>latine. 

Sur  une  planche  de  2  mètres  de  longueur  et  d'une  largeur 
convenable ,  on  a  pliamté  à  chaque  bout  une  rangée  de  pelitts 
dievilles  de  bois  de  2  centimètres  de  hauteur,  de  5  milfinwtm 
de  diamètre,  et  espacées  de  1  centimètre  de  centre  en  centre; 
puis  Ton  a  fait  pisser  un  fil  de  platine  d  iiiic  cheTilîe  à  «a  cor- 
respondante de  l'autre  bout  de  la  planche ,  jusqu'à  ce  que  k» 
200  mètres  de  longueur  de  fil  fussent  ainsi  étalés  sans  se  too- 
chef  ;  à  chaque  cheville  d* une  rangée  correspondent  ainsi  4  wi- 
tres  de  fil,  ce  qui  donne  50  chevilles  dans  chaque  rangée  :i 
chacune  le  fil'  est  arrêté  par  une  goutte  de  cire  à  cacheter. 

A  côté  de  cet  appareil  on  a  disposé  horizontalement  un  loo^ 
tube  cylindrique  de  1  mètre  de  long  et  de  20  millimètres  de 
diamètre,  rempli  de  la  dissolution  de  sidfiite  de  cuivre,  puâToa 
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9  hh  fvmer  le  courant  d*ime  pile  sur  une  botf§sole  et  pur  f» 

dissolution,  en  observant  avec  soin  hi  flévlutioji  correspondinite; 
immediatemeut  après,  ou  a  lait  passer  le  même  courant  par  la 
jame  boussole  et  par  une  longueur  connrenable  du  fîl  de  pla- 
ûœ,  de  manière  à  obtenir  la  même  déviation  à  la  bouMole,  ce 
qm  n^exige  pas  de  longs  tàtoanemento  parée  qu'on  touche  le  fil 
(le  pkitine  avec  une  pince  de  cuivre  bien  aniali^Mnirt'  (jue  Ton 
fait  passer  d*ua  iii  à  Tautre ,  ou  que  l'on  promené  sur  le  même 
fil  josqu^à  ce  que  la  condition  soit  remplie  :  alors^  il  est  évident 
que  cette  lon<,nieur  du  fil  de  platine  qu'il  faut  introduire  dans  le 
drcait  est  équivalente  à  la  colonne  liquide  ;  par  conséquent,  la 
coudui  ùbilité  du  plaûne  et  celle  du  lit|UHi(  sont  entre  elles 
comme  le  rapport  direct  des  Longueurs  muitipiie  par  le  rapport 
inveae  dca  sections. 

La  longueur  dn  fil  de  platine  est  de  132  BMtWi»  et  wom  din» 
«èlre  de        de  millimètre. 

La  longueur  de  la  coluiiue  liquide  est  de  1  mètre,  et  sondia- 
mt^trc  de  20  uuilimètres. 

IXoà  il  est  hahà  de  eondnre  qoe  k  oonduccîbilité  du  platnie 
€st  : 

2  &4  668 

c'est-à-dire  qu'elle  est  deux  millions  de  fois  et  demie  pius  grande 
que  celle  du  sulfete  de  enivre. 
La  conduc^lnlité  du  enivre  étant  six  fois  et  demie  f»lle  du 

[  t  itille,  ou  voit  q  i  i  lîe  est  seize  millions  de  fois  plus  grande  que 
(  elle  de  la  dissolution  ;  et  celle  du  palladium  est  environ  trente 
jnillious  de  fois  plus  grande* 

Ponr  comparer  maintenant  les  antres  liquides  an  snl&te  de 
cdvre,  j'emploie  Tapparefl  qui  est  représenté  dans  la  figui*e  25. 
O  l  appareil  est  composé  de  trois  tubes  cylindriques  de  différents 
diamètres,  terminés  en  bas  par  des  bouchons  de  cuivre,  et  rece- 
vant à  leur  partie  supérieure  nn  long  fil  de  cuivre  qui  peut  s  en- 
fcncer  plu»  on  moins  dans  les  tubes  où  se  trouve  la  dissolution 
Mnée  de  sulfate  de  cuivre.  L'autre  liquide  est  dans  un  tube 
horizontal  pareillement  cvlindrique ,  et  dv  dimensions  conve- 
naKIps.  L'on  fait  passer  le  courant  par  la  boussole  et  par  le 
liquide  à  ess^er;  ensuite,  on  le  fait  passer  par  la  boussole  et 
ptr  celui  des  tubes  verdcaux  qnî  convient  fe  mienx,  en  enfon*- 
le  fil  de  cuivre  jusqu'à  ce  qu'on  arrive  à  obtenir  la  même 
^iatiun  que  dans  Texpérience  qui  a  été  faite  avec  le  liquide  i 
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alon,  il  suffit  de  comparer  les  looguetin  et  les  sections  des  co* 


lonnes  soumises  à  Tépreuve. 

Voici  quelques  réâukats  des  expérieuceâ  : 

UqniiM.  CoaaoetilNiili. 

Bissolutioli  de  solfale  de  cuivre  saturé   1,0000 

!</•         étendue  de  I  volume  d*eau   0,6400 

///.               id,         2           id   O.ilOO 

Dissolution  de  sulfate  de  cuivre  étendue  de  4  vol.  d^eau.  0,3100 

Id.         de  jÛDc  saturée  •   0,4170 

£au  distillée   0.0015 

Id,      avec  ^ÔïM»  d'acide  nitrique   0,015 


Pour  le  suliaie  de  zinc,  le  contact  du  liquide  a  eu  lieu  a?ec 
du  zinc,  et  pour  Teau  avec  du  platioe. 

290.  Kappori  €l*lHte»sité  des  ••nvMto  Oieraia-éleettlipM 
«I  hydi^^eeMoea»  ^On  avait  pu  supposer  jusqu'à  présent 
que  les  courants  thermo-électriques  et  faydro-électriques  avaient 
entre  eux  des  difit  rences  essentielles,  tenant  à  la  nature  même 
de  leur  origine  ;  mais  Videutité  des  lois  auxquelles  ils  sont  sou^ 
mis  peut  faire  présumer  maintenant  qu*en  réalité  ib  ne  diflê- 
rent  que  par  leur  intensité. 

Une  méthode  au  moyen  de  laquelle  on  peut  les  comparer 
sous  ce  rapport  ii  c&i  dune  pas  sans  imjwrtance ,  et  nous  allons 
faire  connaître,  par  un  exemple,  celle  que  nous  avons  employée. 

Un  courant  dienno-électriqoe,  produit  par  un  élément  bis- 
muth et  cuivre,  donne  à  la  boussole  pyrométrique  une  dévîi* 
don  de  16";  la  difTérence  des  températures  des  deux  soudures 
est  lOO*',  et  la  longueur  ((itale  du  circuit  est  équivalente  à 
ÔO  mètres  d'un  fil  de  cuivre  ayant  un  millimètre  de  diamètre, 
et  une  conductibilité  6,5  par  rapport  au  fil  de  platine  de 
200  mètres  de  l'expérience  précédente. 

l  ii  courant  hydro-électrique  produit  par  une  pile  ordinaire 
de  12  éléments  très-faible,  donne  à  la  même  bou&solc  uuc 
déviation  pareille  de  mais,  pour  cela,  il  faut  (pie  la  kw- 
gueur  totale  du  circuit  soit  de  180  mètres  de  fil  de  platine. 
Dans  cette  expérience,  on  varie  à  volonté  la  longueur  du  fil  île 
platine,  comme  nous  Tavons  dit,  afin  d  avoir  la  même  dévialioD; 
et  il  est  bien  entendu  que,  dans  les  180  mètres,  sont  compriais 
la  résbtance  de  la  pile ,  la  longueur  réduite  de  la  boussok  e& 
celle  des  autres  conducieurs. 

Ces  deux  courants  ayant  la  même  intensité,  les  souroes  qui  ^ 
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produisent  sont  entre  elles  comme  les  longueurs  des  circuils,  ces 
longoeuFs  étant  exprimées  par  le  même  fU. 

Or,  le  diamètre  da  cuiyre  étant  l"",et  sa  oonductibilîté  6,5; 
elle  diamètre  du  fil  de  platiuc  étant  0"'"',l44,  et  sa  conducti- 
bilité 1, 

Il  est  facile  de  voir  que  1™  du  fil  de  platine  est  équivalent 
à  313*"  du  fil  de  cuivre,  et  que  180**  équivalent  par  conséquent 
4  56340".  Ainsi,  le  circuit  thermo>électrique  étant  de  50^,  et 
le  circuit  hydro-éleetriqne  de  56340*"  du  même  fil  ,  la  source 
liytii()-éleetri(|ue  vaut  1127  fois  la  source  thermo-elcctrique.  La 
pile  de  1 2  paires  était,  comme  nous  Tavons  dit,  extrêmement 
£ûble;  j'estime  qu*on  aurait  pu  la  rendre  100  fois  plus  forte ,  et 
qu'une  pile  de  1 2  paires,  très-énergique,  donne  un  courant  dont 
Tintensité  peut  être  100  000  fois  plus  graiide  que  celle  d'uu  élé- 
ment hismulii  et  cuivre  ayant  uue  différence  de  température 
de  100**,  et  par  conséquent  10  millions  de  fois  plus  gninde  que 
celle  do  courant  produit  par  un  élément  bismuth  et  cuivre  dont 
les  soudures  n'ont  que  1*  de  différence  de  température. 

Il  est  facile  de  voir  que  cette  métliorle  de  comparaison  peut 
être  appliquée  à  uue  pile  quelconque,  et  qu'il  ne  serait  pas  ue- 
oessaire  d'employer  un  fil  de  platine  plus  long  que  celui  qui 
nous  a  servi;  car  on  pourrait  aisément  atténuer  le  courant  de  là 
plus  forte  pile  en  lui  faisant  traverser  des  colonnes  liquides  de 
dimensions  et  de  condueiil)ilité  connues,  qui  seraient  ensuite 
estimées  en  longueur  de  fil  de  platine, 

2Bi^  DéfiMltiras  «e  l'IaleBsIté  des  «««ramta»  ée  Ui  «mattté 
i*éleetH«ité  q«i  les  «•■stttae  «  et  ^  la  tesaloB  4es  sovr^es 
étoeiH^ses*  —  On  peut  appeler  courants  de  même  intensité  ceux 
qui  produisent  la  même  déviation  en  ap^issaut  de  la  même  ma- 
nière sur  la  même  aiguille  aimantée  ;  quand  on  dit,  par  exemple, 
que  toutes  les  parties  d^un  circuit  ont  la  même  intensité ,  on 
n'entend  pas  dire  autre  diose,  sinon  quVn  prenant  des  longueurs 
égales  sur  ces  différentes  parties,  elles  produisent  des  déviations 
<*^'ales  sur  une  même  aiguille,  loi  squ  elles  agissent  sous  le  même 
angle  et  à  la  même  distance  ,  ou  en  général  de  la  même  ma- 
nière. Or,  dans  nos  boussoles  de  sinus,  les  intensités,  définies 
de  la  sorte,  étant  proportionnelles  aux  sinus  de  la  déviation,  il 
est  évident  qu'un  courant  aura  une  intensité  double  ou  triple  de 
Tintensité  d  un  autre  courant  lorsqu'il  produira  des  déviations 
dont  les  sinus  seront  doubles  ou  triples. 
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Quantité  d'éle«trlrlté.  —  I!  irripoiu-  Tn;iii!tfn;uit  (rexaminer 
le5  relations  qui  peuTctit  exister  eiiire  Un»  AiUciisitâ»  des  counuiis 
et  les  ggaailitét  dVlecuicité  em  iBOwernenl  qui  le»  constituent. 
Loncpie  TinteEsité  d  un  courant  augmente ,  la  quantité  à*ih^ 
tricité  qui  est  en  circulation  pour  le  constîtoér  augmente-t-^Ht 
dans  le  nu  me  i  up|>ort  ?  Pour  résoudre  cette  questi<jii ,  I  on  pem 
adtœttre  comme  évident  que  la  quauiitc  d  éledrictle  qui  pas^e 
dans  un  cîrcuit{d'nne  intensité  constantie  est  proportiomieUe  ta 
ten^,  c^est^^-^re  que  dans  S'  il  en  passa  une  lois  autant  que 
dans  1%  etc.,  etc.  Il  suffit  donc  d^examiner  »,  en  réduisant  à 
moitié  le  temps  pendant  lequel  passe  un  couraui,  on  réduit  lu- 
reillement  à  muitic  non  action  sur  l'aiguille  :  car,  s'il  eu  us>i  aiaâi, 
il  sera  rraî  de  dire  que  la  quantité  d  électricité  est  proportioa- 
nèfle  à  Tefiet  éJoctro^-magnétî^ie  du  couvant  ou  à  son  intennté» 

Parmi  les  moyens  qui  se  présentent  pour  réduire  le  temps  èt 
ractioii  iï\\\i  (oiuaiit  sur  raii^ulUe ,  sans  cesser  d'obtenir  une 
déviation  qui  boiL  la  méine  pendant  Taclion  et  pcudant  1  inUT' 
ruptîon ,  f  ai  adopté  le  suivant  : 

J'ai  fiùt  construire  di£férentes  mues  dentées  métalliques  aBS* 
logues  k  celle  qui  est  représentée  (Pl«.  Si,  Fio.  26);  les  dean 
sont  reclan^iilaircs,  et  leur  iiiten  alle  est  li  lupU  avec  des  deats 
de  bois  :  cependant,  la  tranche  de  la  roue  se  trouve  unie  conune 
le  ponftour  d'un  dlîsqne,  et  présentent  ainsi  des  audaces  altema- 
threment  conductrices  et  non  condnotnees,  les  pinmîàras  éiaat 
toutes  égales  entre  elles,  et  les  secondes  pardUement  éf^ém 
.  entre  elles  ;  mais  leur  rapport  étant  variable  d'une  roue  a  1  auue. 

Dans  la  ligure  2(i ,  la  dent  de  jnétai  est  li^alc  à  la  deat  <k 
bois«  Cette  roue^  portée  sur  un  axe  métallique,  peut  recevoir  ua 
mouTement  de  rotation  extrêmement  rapide  ;  l'un  des  pôles  ds 
la  pile  communique  avec  Taxe,  et  Tautre  à  un  fil  plus  ou  rooim 
lon^^  (jui  passe  sur  la  boussole  de  la  ligure  17,  et  vient  se  ter- 
uuuer  ensuite  par  une  petite  languette  /  dont  rextremité  pn^ 
un  peu  contre  la  tranche  de  la  roue  ;  cette  languette  est 
posée  pour  n^éprouver  aucune  Tibration  sensible.  Pendant  k 
repos,  lorsque  la  languette  toucbe  une  dent  de  métal,  le  cotmat 
passe  en  totalité,  et  1  t)n  peut  observer  la  dt  vialiou  i^u'il  imprime 
à  la  boussole  :  au  coxUraire,  quand  la  languette  toucbe  une  dent 
de  botS|  le  courant  ne  passe  plus,  et  Taiguille  de  la  boussole  i«> 
Tient  an  séro.  Quand  le  mouvement  de  la  roue  est  tràolcaii 
Vaiguille  oscille  et  ne  s'arrête  pas,  maist  à  mesure  qu^îl  s'acoe* 
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1ère,  les  oscillati'iiis  {iimluuent  d'amplitude,  et  i  on  arrive  bieu^ 
tôt  à  une  ccitaïue  vite&se  pcMU'  la^pcUe  raiguilie  teste  par&ite* 
ment  fixe;  à  partir  de  ce  point,  on  peut  aupnenter  k  visteste 
iadéfimment,  sans  ^e  Faiguille  cesse  d'êt»  îtMf^^^lfi  et  de 
msAnquer  la  même  déviation. 

Par  exemple,  dans  une  exi^i  ience,  la  déviation  était  60^^  pen- 
dant le  repos  j  la  roue  étant  mise  «u  mouvement,  il  a  fallu  faise 
environ  Ô  touss  par  minuie  pour  que  TaiipiiUe  cessât  4l'4Mciller  : 
elle  marquait  alors  sine  déviation  de  .25^  45';  et,  lorsque  la 
vitesse  a  été  pontée  à  20  tours  par  secomie ,  rai^ille  est  restée 
imuiohde  à  25*^  45';  le  siuu.^  de  00  (  tant  duulile  du  sinus  de 
4^',  il  eu  résulte  que,  pendant  le  mouvement,  Tinteitfité 
da  OQurant  a  élé  réduite  à  moitié,  ûc,  la  xoue  portait  UtO  dents, 
9ê  de  Jmîs  et  -M  de  métal  :  lonqu'elle  iabait  20  tours  par 
seconde,  il  passait  2400  dents  en  l";  il  y  avait  donc  1200  fois 
passage  du  courant  pendant  5^—^,  et  1200  fois  interruption 
pendant  le  même  temps.  Si,  pendant  «chaque  ooutact,  on  pou» 
Tait  ne  laisser  passer  que  la  moitié  du  courant  et.xetenir  Tautse 
moitié  ponr  la  faire  passer  pendant  l!intermittence,  â  est  éirident 
que  J  on  aurait  un  courant  continu  formé  par  une  quantité 
d'électricité  moitié  moindre  ei  luarquant  une  déviation  de 
iô^  4r/.  D'où  il  résulte  enfin  que  la  quantité  d'électricité  qui 
constitue  le  courant  est  proportionnelle  à  Tintensité  de.  ce  cou- 
lant; ainsi  les  intensités  peuvent  âtre  pdses  pour  la  mesure  des 
quantités  d  électricité. 

Ces  expériences  uni  été  faites  avec  des  roues  dans  lesquelles 
les  dents  de  bois  et  les  dents  de  métal  avaient  d'autres  rapports, 
et  elles  ont  conduit  au  môme  résultat  ;  il  faut  seulement  avoir 
Uen  attention  que  les  fils  qui  composent  le  circuit  ne  fassent  pas 
de  circonvolutions  sur  eux-mêmes,  car,  en  vertu  de  la  rt-aetion 
^ni  constitue  les  pliMiuinènes  d  induction,  on  ubsei^e  alors  des 
résultats  tout  à  fait  différents;  cest  même  un  très*utile  mojen 
d*étndier  ces  phénomènes  singuliers  de  réaction  et  d'examiner 
ks  renversements  de  courants  qu*ils  •produisent  ({iielquefois« 

La  proposition  précédente  nous  conduit  à  cette  conséquence, 
iu\e  niome  source  électrique  peut,  dans  le  même  temps,  don- 
acr  d«6  quantités  d'électricité  tiés<«difréBentes  ,  et  que  ces  quan- 
sont  prédsémeut  en  raison  inwse  des  longueurs  dm  ck^ 
Ottts  que  travme  le  oeurant les  longueurs  étant  rapportées  à 
'tfte  même  unité  ou  à  un  même  iil.  En  effet,  puisque  1  intensité 
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d'un  courant  est  réduite  à  moitié  lorsqu'on  double  la  longueur 
totale  da  circuit^  il  est  bien  évident  que  la  quantité  dV'îectricit'f 
qui  passe  dors  dans  le  même  temps  se  trouve  réduite  à  moitiié) 
])uisc[u'e11e  est  toujours  proportionnelle  à  !Hntenj«té  du  courant. 
Lfs  souict's  électriques  ne  peuvent  donc  en  aucune  sorte  être 
définies  ou  caractérisées ,  ni  par  la  quantité  d'électricité  qu'elles 
mettent  en  circulation ,  ni  par  Tintensité  des  courants  qu'ella 
produisent;  car  ces  éléments  sont  essentiellement  variables  et 
liés,  comme  nous  venons  de  le  voir,  par  des  lois  très-^simples  à 
la  nature  du  circuit  dans  lequel  passe  le  couraut  <lc  la  source. 
TeniUon  des  sources  èlcetriqaes.  —  Mais  il  j  a  un  autn; 

élément  qui  peut  caractériser  les  sources  électriques^  c^est  la  Dm- 
sUm^  que  nous  allons  essayer  de  définir  d'une  manière  ri^  j- 
reuse.  Nous  appelons  sources  électriques  de  même  tension  ceOa 

qui,  dans  le  même  circuit,  donnent  des  courants  de  même  in- 
tensité ;i:t  une  source  aura  une  tension  double  d'une  autre  quand, 
dans  le  même  circuit ,  elle  donnera  un  courant  d'une  intenaiiê 
double,  etc.,  etc. 

Les  principes  que  nous  avons  établis  pour  transformer  un  cir- 
cuit en  un  autre  équivalent,  permettent  toujours  de  comparer 
rigoureusemeut  deux  circuit^  quelconques  ;  au  reste,  nous  alkxb 
entrer  dans  quelques  détaib. 

Si  nous  considérons,  par  exemple,  la  source  thermo-^lectriqoe 
bismutli  et  cuivre,  nous  dirons  que  sa  tension  augmente  propor- 
tionnellement à  la  différence  de  températiire  des  deux  soudurt>, 
puisque,  dans  le  même  circuit,  elle  donne  des  courants  dont 
rintensité  augmente  en  raison  directe  de  cette  différence. 

Si  nous  considérons  maintenant  une  pile  bydro-électrique  or> 
dinaire  d  un  nombre  quelconque  d'éléments,  dont  la  n*sisiamt! 
soit  par  exemple  de  100  mètres  d'un  fil  de  cuivre,  et  dont  ie 
courant  ait  une  certaine  intensité  1,  lorsque  Ton  complète  Ieci^ 
cuit  avec  un  fil  pareil  de  20  mètres  de  longueur;  puis,  si  en 
ajoutant  de  Facide  on  trouve  que  la  résistance  se  rédait  t 
10  mètres,  et  qu'en  complétant  le  circuit  avec  le  même  fil  (1^ 
20  mètres  sou  intensité  se  trouve  quadruple,  nous  dirons  que 
la  tension  de  la  pile  nest  pas  changée,  bien  qu'elle  paraisse 
4  fois  plus  forte  :  car,  dans  le  premier  cas,  son  circuit  était  de 
120  mètres,  et  il  est  de  30  dans  le  second;  donc  ici ,  à  tffSÊi 
de  tension,  Tintcnsité  doit  être  quadruple.  Si,  au  contraire,  €i 
ajoutant  l'acide  la  résistance  reste  la  même ,  et  si  avec  le  mèfue 
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61  oddîtioiinel  de  20  mètres  rintenaité  est  décuplée,  nûus  dirons 

que  la  tension  est  aussi  décuplée  ^  puisque  rintensité  est  décuple 
avec  le  même  circuit. 

Ces  Goosidérations,  que  nous  regrettons  de  ne  pouvoir  déve* 
iopper  davantage  I  sont  la  clef  d'un  grand  nombre  de  phéno- 
mènes qui  paraissent  inexplicables  lorsqu'on  ne  les  rapporte  pas 
aux  lois  fondamentales  que  nous  avons  essayé  d'établir. 

Source  électrlqae  priiso  pour   unité    «le  teusioa.  — 

Puisque  les  sources  électritjues  peuvent  être  rigoureusement  dé- 
finies par  leurs  tensions,  il  est  très-important  d^avoir  une  unité 
commune  à  laquelle  tous  les  observateurs  puissent  rapporter 

leurs  résultats.  L'unité  qui  m  u  paru  la  plus  convenable  pour  at^ 
teindre  le  but  est  la  source  thcnno-éleclricjue  bismuth  et  cuivre, 
dont  nous  avons  parié  et  que  nous  avons  indiquée  comme 

pouvant  servir  à  la  mesure  du  magnétisme  terrestre. 

Pour  rapporter  k  cette  unité  la  tension  d'une  source  quel* 
conque ,  il  suffît  de  trouver  les  sensibilités  relatives  de  la  bouS"* 
soie  terrestre'  (Pl.  22,  ViG.  7),  cl  d'une  autre  boussole  propre  à 
mesurer  1  intensité  du  courant  produit  par  la  source  dont  on 
veut  avoir  la  tension.  S'il  s'agit,  par  exemple,  de  la  grande 
boosBole  de  la  figure  17,  qui  peut  servir  à  tous  les  courants  by- 
^ro-électriques  un  peu  énergiques,  on  procède  de  la  manière 
vsuivante  : 

On  fait  passer  sur  le  cadre  de  la  grande  boussole  100  tours 
d  an  fil  très-fin  ;  prenant  ensuite  un  courant  quelconque  suffi- 
samment affaibli,  soit  par  une  longueur  convenable  du  fil  de 
platine  de  200  mètres,  soit  par  des  colonnes  liquides,  on  oblige 
re  courant  à  passer  à  la  fois  sur  la  grande  bous.sule  et  sur  la 
boussole  terrestre,  munie  de  son  fil  de  20  mètres,  et  Ton  ob- 
serve les  déviations  qui  en  résultent. 

Soient  d  la  déviation  de  la  boussole  terrestre,  et  celle  de  la 
grande  boussole,  la  sensibilité  s  de  celle-â  avec  set  100  tours 
6era  : 

en  prenant  pour  unité  la  sénsibilité  de  la  boussole  terrestre  avec 

ses  20  tours. 

pour  1  tour  de  la  grande  boussole,  sa  sennbilité  sera  : 

s 

ÎÔÔ' 
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ei,  pour  un  nombre  n  de  tours,  elle  sera  : 

ns 

ÎÔÔ' 

La  valeur  de  s  étant  une  fols  comme,  lorsqu'on  voudra  coït» 
parer  la  tension  d'une  source  à  celle  qui  est  prise  pour  unité,  il 
faudra  :  1*  déterminer  la  longueur  totale  m  du  011*0111  ^i  com- 
pose le  courant  de  cette  source ,  en  féraluant  au  moyen  du  fil 
de  cuivre  de  la  boussole  U  rrestre;  2"  oliMM-vn-  la  «Irviation  a 
que  le  courant  produit  sur  la  ^ande  boussole  avi  <  uw  nombre  i 
de  tours,  en  choisissant  ce  nombre  de  tours,  de  telle  sorte çue 
la  déTÎation  soit  au  moins  de  i  ou  5*,  et  au  plus  de  65  on  70. 

Alors  le  calcul  sera  simple,  car,  avec  une  sensibilité  coft> 

ns 

m 

m 

5or  la  boussole  terrestre,  dont  la  sensibilité  est  1 . 

Le  courant  de  la  source  prise  pour  unité  pruduisant  sur  Iv 
même  appaieil  une  déviation      riutensité  du  premier  courant 

est  à  celle  du  second  connue        sin  a  est  à  siu 

-  Connaissant  le  ra|7pcHt  des  imenâtes,  il  suffit  de  le  muhiplkr 

par  le  rapport  des  longueurs  pour  avoir  le  rapport  des  tensiom, 
ou  la  tension  f  de  la  source,  qui  est,  par  conséquent, 

  m    ns   sin  a 

^^ÎÔ'ÎÔO'sin? 


mm  j;^,  rinteDsit^  du  ccraniDt  éfant  an  a,  elle 

.  sia  a 


le  âr«mm.  —  L'apfNireil  «(tii  a  servi  -à  la  ÀéoamftMm  ^ 

Tean  est  représent(»  Pi  .  i  Fjg.  27,  28).  Il  est  disposé  pot» 
que  les  fils  de  plutiue  qui  sont  soudés  au  tube  de  verre  n^h  ' 
bien  à  égale  distance  pendant  toute  la  durée  d'une  expéneore. 
La  cloche  destinée  à  recevoir  Thydrogène  est  longue  ^  étroite  4 
graduée,  afin  que  le  yolume  de  ce  gay,  puisse,  être  mesuré  «w 
exactitude.  A  coté  de  cet  appareil  est  nu  compteur  avec  lequel 
on  note  rrirtrurut  la  durée  de  1  expérience,  depui^  1  inMaiit  ou 
Ton  établit  la  communication  jusqu'à  Tinstant  où  Ton  oUient  ie 
Tolunie  d^hyAogqoe  auquel  on  veut  «^airéler.  Ce  voluaie  a 
de  S  centimètres  cubes  pour  les  décompositions  lentes,  et  de  6, 
8  ou  10  eeiàiimètres  cuijcs  pour  les  décompositions  rapi<taî 
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mais  toutes  cm  expeneuces  out  été  çanienées  à  2  oeutimeti'ei> 
cubes. 

Qft  proeède  «le  la  maiiièi^mTante  : 

Par  ûeê  expénences  préalables  on  détenmne  la  résistanoe  de 

la  pile,  celle  du  liquirlo  soumis  à  la  décomposition,  et  celle  des 
iutit  >  4 onductears.  Cette  résistauce  totale  est  exprimée  en  loii- 
^ueur  du  lii  de  ctum  de  la  giande  bomac^  des  aÎDiis  (Fsa.  17), 
i]id  est  un  appareil  extrâneaieiil  comaiode  pour  ces  recberebes. 
Celte  rcflistaiioe  une  fois  cofUMie,  rni  trouve  égalenient  la  lon- 
j^ueur  totale  du  circuit 4  cela  fait,  on  rompt  les  comnninications 
poui-  remplir  les  cloches  de  liquide,  on  remet  en  place  les  fils  de 
plaûoe  9  et  l'on  compte  le  temps  au  moment  où  les  communica- 
tioBS  acMil  «établies;  m  obaerve  pareillcmeni  la  déviatioa  de  ia 
boussole,  qui  mte  eonstante,  et  ob  laisse  nareker  l'expéiieiioe 

jusqu  à  ce  que  1  on  ait  obtenu  le  volume  convenable  d  hydrogène. 

Le  tableau  suivaiU  couueut  une  série  d  expériences  de  cette 
Bsluee  : 
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651  LIYAE  m.  —  MAGNÉTISME  ET  ÉLECTRICITÉ. 

La  troisièrae colonne  fie  ce  tableau  indique  la  iiaiiuc  du  métal 
qui  iorme  le  pôle  positif,  auquel  doit  se  rendre  loxygène  pro- 
venant de  la  décomposition;  cette  indication  est  importante, 
parce  qu^ii  arrive  que ,  toutes  les  conditiong  restatif  les  méma, 
si  l*on  substitue  au  platine  du  pôle  positif  une  lame  de  aùm 
ou  de  /lue,  le  com  a  ut  prend  a  1  instant  mit.'  intensité  beauroii: 
plus  grande;  pour  le  zjnc ,  cette  intensité  devient  triple,  queiie 
que  soit  y  du  reste ,  Tintensîté  primitive.  Ce  phénomène  remar- 
quable ne  résulte  pas  de  rélectrictté  produite  par  Taction 
inique  que  le  zinc  éprouve,  il  dépend  d*autres  causes  dont  Yè 
jettera  sans  doute  un  nouveau  jour  sur  les  loia  de  la  commum- 
catiou  de  rélectricité. 

Cependant,  la  septième  colonne  de  ce  tableau  fait  voir  «pie, 
malgré  cette  action  singulière  «  le  produit  du  temps,  par  TinleB- 
aitë  du  courant ,  donne  un  nombre  constant  ;  ou ,  en  d'aoïio 
termes,  que  la  quantité  d*hydrogène  mise  en  liberté  est  tuujuim 
proportionnelle  à  Tinteosite  du  courant,  soit  que  cette  iuteusitr 
résulte  de  la  force  de  la  pile,  ou  de  la  conductibilité  du  liquide 
soumis  à  Texpérience ,  ou  de  quelque  autre  circonstance  qnd- 
conque. 

Or,  comme  nous  avons  vu  précédemment  que  Vintensité  da 
courant  est  proportionnelle  à  la  quantité  d'électricité  qui  passe, 
il  en  résulte  que  la  quantité  d'hydrogène  dégagée  est  eUe-mctne 
proportionnelle  à  la  quantité  d^électriâté  qui  concourt  à  sa  dé- 
composition, ou  enfin  qu'il  faut  toujours  la  même  quantité  tïà» 
tricité  pour  décomposer  un  gramme  d  eau. 

Aeste  à  ti'f)uver  maintenant  quelle  est  cette  quantité  d'éleda- 
cité;  ce  qui  devient  très-facile,  d'après  les  principes  que  oosi 
avons  établis. 

En  efTet,  en  choisissant,  par  exemple,  les  deux  premières  ob» 
servalions  du  tableau,  Texpérience  a  fait  voir  que  la  longueur 
totale  du  circuit  était  équivalente  à  6679  mètres  du  fil  de  cuivic 
de  1  millimètre  de  diamètre,  savoir  :  5531  mètres  pour  la  réai' 
tance  du  liquide  soumis  à  la  décomposition,  et  148  mètres  pour 
celle  de  la  pile  elle-même  et  du  fil  de  la  boussole. 

On  a  observé  d'ailleurs  que  F  intensité  de  ce  courant  était 
2,665  par  rapport  au  courant  de  ÈO  mètres  de  la  source  tboino» 
électrique. 

Ainsi,  la  quantité  d*électricité  qui  passe  par  Tean  addoUe 
pour  en  opérer  U  décomposition  et  pour  donner       à  h\dny 
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gène  en  500',  est  2665  fois  la  quantité  qm  passe  dans  le  même 
temps  par  l'élénient  bismuth  et  cuivre  pris  pour  unité. 

On  Toit  pareillement  que  la  tension  de  la  pile  qui  produit  la 
décomposition  tst  : 

a,665 -h  ^^  =  766,72. 

Un  gramme  d'eau  contenant  124l''*%61  d*hydrogène|  on  yoit 
qae,  pour  opérer  la  décomposition  d*un  gramme  d'eau,  il  faut 
ane  quantité  d^électrîcité  exprimée  par  : 

16ô4,44ô, 

c'est-à-dire  plus  de  1600  fois  celle  qui  passe  pendant  500  se« 
condes  dans  la  source  prise  pour  unité  ;  et ,  si  Ton  prend  la 

minute  pour  unité  de  temps,  on  voit  enfin  que  la  quantité  dVlec- 
tricité  nécessaire  pour  décomposer  un  gramme  d'eau  est 

13787. 

Ainsi ,  soit  qu\jn  gramme  d*eau  appartienne  à  un  liquide  bon 
ou  mauvais  conducteur,  suit  qu'il  se  trouve  (Itconipose  par  une 
pile  très-forte  ou  très-faible,  il  faudra  toujours,  pour  en  séparer 
les  éléments,  une  quantité  d'électricité  égale  à  13787  fois  la 
juantité  d*électricité  qui  passe  en  1  minute  dans  un  circuit  bis- 
muth et  cuiyre  dont  la  longueur  totale  est  équivalente  à  20  me* 
très  d'un  fil  de  cuivre  de  1  millimètre  de  diaiui  tre ,  et  dout  les 
deux  soudures  ont  une  différence  de  température  de  100*^. 
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CHAPITRE  YII. 

Électro-chimie. 

J'ai  essayé  de  n-nuir  dans  ce  chapitre  renscml)!*»  des  actions 
-chimiques  qui  m'out  paru  appartenir  cssoaticUemcul  à  la  physi- 
que par  leur  intime  liaison  âiMC  les  phénomènes  ëlectrîqueft  de 
la  pile.  Parmi  ces  phénomènes ,  il  s*en  trouve  qui  peuvenl  ébe 
rapportés  k  des  principes  généranx  incontestables  et  désomnii 
bien  acquis  à  la  bt  icnce ,  mais  il  s^en  trouve  aussi ,  et  c'est  le 
plus  grand  nombre,  pour  lesquels  on  est  force  de  recourir  a  (k$ 
e:i^plicattons  dont  la  rîgweur  laisse  encore  beaucoup  à  dàîrer. 
Le  cadre  de  cet  ouvrage  ne  m'a  pas  permis  d'entrer  toujoun 
■dans  le  détail  des  discussions ,  j*ai  di\  souvent  me  borner  un 
feits  ('\j\-inrni('>,  (  ii  m  appliquant,  autant  qu'il  m*a  été  poSSiWf, 
à  les  rendre  d  une  manière  claire  et  précise.  S  ii  m'est  arrive 
qackpefois  de  ne  pas  regarder  cemme  suffisaales  des  expGci- 
laons  qui  ont  été  proposées  et  qw  semMent  générafemenC  ad* 
WÊBtSy  on  même  de  passer  sous  silence  des  faits  qui  ne  m'ont  pia  | 
paru  tLtiblii»  sur  des  (U>tnu'es  ax^r/.  certaines,  j'ai  la  coulîancf 
que  les  doutes  qui  se  sont  élevés  dans  mou  esprit ,  sur  ces  ponrts 
déUcat»,  ne  stront  pas  onl  interprétés  par  les  habiles  fkjiém 
qui  sont  plus  directement  intéressés  dans  la  question ,  et  pour 
les  travaux  desquels  je  professe  une  grande  estime. 

Ce  chapitre  est  divisé  en  cinq  parties  : 

5  1 .  Décompositions  chimiques  produites  par  les  courants. 

$  2.  Actions  lentes  produites  par  Félectricité, 

S  3.  Description  des  piles  voltaïques  de  divers  systèmes. 

§  i.  Affinités  chimiques  niodihees  par  la  lumière  et  Yâe^ 
tricité. 

S  Ô.  Diverses  applications  de  T  électricité  voltaïque. 

5  1*  Décompositions  chimiques  produites  par  les  cottraïUt 

électriques, 

294.  Nous  avons  déjà  indiqué  (239)  Tappareil  qui  sert  ordi- 
nairement poiu:  la  décomposition  de  Teau  (Pl.  23,  Fi«.  10)» 
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Ms  deux  fils  de  platine  ëuuut  mi»  en  communication  ,  Tun  aver 
le  pôle  poflitif ,  et  Taiitie  avec  le  pôle  négatif  de  la  pile ,  l'eav 
est  dmnposëe;  la  dodie  «lu  pdle  positif  se  ren^tit  d^oxygene, 

et  celle  du  pôle  négntif  d  iiydrogèiic.  Cet  appareil  se  nomme 
imUmwtre;  ii  peut  recevoir  des  dispositions  diiiereutes  :  celle 
qui  «t  repMsentëe  (P&.  32,  Fig*  27,  2d),  et  qui  est  décrite 
(295),  C0t  mm  coaunode.  Gependaat,  dans  mes  dernières 
Mcfaafdies,  I  ai  adopté  de  préférence  la  disposition  qui  est  indi^ 
quec  (Pl.  24,  FiG.  1);  les  app.ni  ilà  j: ^  r,  -7,  entièrement  de 
▼erre,  serrent  à  jnt^tiru  les  cioeiieb  en  piace  et  à  les  relu-er  iors- 
fi'eUes  coudemaat  des  liquides  que  l'on  ne  pont  pas  toucher 
tvee  les-  doigts. 

K.  Fartidaj  a  proposé  d* appeler  électr&de$  les  fils  du  roka- 

mttre,  et  en  général  les  tils  conducteurs  (pii  sont  d'une  part  en 
commumcatioa  avec  la  pile ,  et  de  l'autre  avec  nn  milieu  sur 
laipel  le  ooarant  exerce  des  actkieschiaRqees.  Cette  expressîoii, 
hfnififmil  càoifie,  a  été  acceptée  ;  aiosi  dans  tome  action 
dmaîque  de  la  pile  nous  aurons  &  oonsiderer  les  deux  eleetrodes* 
\  (ifectroflr  positif  et  Vrlrrtrode  n('i^(itif  \  (jui  pourront  eti'e,  l'un 
et  l'autre ,  tonnés  d'une  substance  canductricé  quelconque.  La 
BsiMe  des  électrodes  exerce,  es  général,  une  double  influence  : 
raae  sur  rîBttnaii»  miéme  dn  courant,  comme  nous  Tarons  déjà 
rimitaiL  (295),  Tautre  sur  la  nature  des  composés  chimiques 
^1  se  peuvent  iormer. 

Les  physiciens  paraissent  disposés  à  accepter  aussi  Texpres- 
^^méleefrolyie  qut  appartient,  comme  la  précédente,  à  la  nomen- 
duore  de  M.  Faraday  ;  êleetrotyte  signifie  earps  décomposable 
pftr  le  cfnirnnt  r/erfrnffte  ;  et  de  même  éleetrofysaiion  signifie 
^composition;  piienoniènes  i  lectrolj  tif^ues  ^  phénomènes  qui 
appartiennent  à  la  décomposition ,  etc. 

Bill— ipiBlUsn  Ae  Vmmm.  —  L*eaa  pure  ne  peut  être  décom*^ 
P«ée  que  par  de  ferles  batteries  ;  comme  on  reconnaît  d'ailleurs 
^ie  la  présence  d'une  proportion  infiniment  faible  d'un  acide, 
<lnn  alcah,  ou  d  un  sel,  rend  Teau  beaucoup  plus  rapidement 
décomposable  par  le  même  appareil,  on  est  porté  à  conclure 
que  la  décomposition  très^lente  que  Ton  obserre  dans  Teau  ht 
plm  pure,  dépend  peut-être,  ou  de  Tair,  ou  de  quelques  autres 
parcelles  étran^t^res  qu'elle  tient  en  dissolution.  Il  ny  a,  dans 
l  état  actuel  de  la  science,  aucun  intcrét  sérieux  à  résoudie  la 
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question,  et  à  savoir  sî  Teau  pariaitement  pure  est  ou  n  at  pu 
absolument  indécomposable  par  le  courant  électrique» 

En  parlant  de  la  décomposition  de  l'eau,  nous  supposerons 
donc  toujours  qu'il  s  agit  d'un  eau  acidulée  ou  alcalmc  ;  ou  «i 
coutume  de  mettre  dans  les  voltamètres  dVpreuve,  de  l'eati 
contenant  depuis  7^  jusqu'à  d'acide  sulfurique  ordinaire; 
dans  ce  cas,  Tacide  sulfurir[ue  n*est  jamais  décomposé,  et  Tod 
recueille  un  volume  d\)xyg<'iie  au  pôle  positif  et  deux  volumes 
d'hydrogène  au  pôle  négatif.  ' 

Lorsque  les  électrodes  sont  de  platine»  le  métal  n'est  pas  tu 
taqué  d'une  manière  appréciable  ;  quelques  physiciens  peosetf 
qu'il  est  en  partie  oxydé;  mais  il  ne  paraît  pas  que  jusqu'à  pré- 
sent ou  ait  recueilli  une  masse  pondérable  de  cet  oxyde,  poux 
en  constater  les  caractères,  soit  par  l'analyse,  soit  par  i  étude 
de  ses  propriétés. 

Quand  Télectrode  positif  se  combine  aisément  avec  Toiqfgièiie^ 
sous  la  double  influence  de  l'électncité  et  du  milieu  ambiant, 
l'oxygène  entre  en  totalité  en  combinaison,  aucuiic  bulle  ne  se 
dégage  de  l'électrode  ;  alors  plusieurs  phénomènes  divei^  peu- 
vent se  présenter  :  si  Toxyde  est  soluble  dans  Télectrolyte  oa 
dans  le  bain,  il  se  dissout  à  mesure  qu*il  se  forme,  ponr  com- 
poser un  sel  dont  il  est  Tacide  ou  la  base;  s'il  est  insoluble  et 
couducteur,  il  devient  lui-même  électrode,  et  l'action  coiiùaur. 
mais  en  général  une  partie  de  Toxygènc  sa  dégage,  taudis  (p 
Tautre  continue  à  oxyder  l'électrode  primitif;  enfin,  sî  Yasjà 
est  insoluble  et  mauvais  conductetu*,  TélectroUsatioa  cesse  faies- 
tôt  tout  à  fait ,  à  moins  que  Ton  n^emploie  des  couranis  très* 
énergiques  qui  le  détachent  à  mesure  qu  il  se  forme  :  dans  a 
cas,  une  partie  de  l'oxygène  se  dégage  encore,  et  il  se  forme  os 
précipité. 

Aussitôt  que  l'oxyde  est  entré  en  combinaison  pour  fonacT 

un  sel ,  il  arrive  souvent  que  ce  sel  est  insoluble  :  alors  il  < 
précipite;  mais,  s  il  est  soluble,  il  éprouve  presque  toujours  lui- 
même  une  décomposition;  alors  les  phénomènes  électrolytiques 
deviennent  analogues  à  ceux  que  présentent  les  diasoluttoas  it- 
lines  dont  nous  devons  nous  occuper  un  peu  plus  loin. 

Sans  enti-er  à  cet  égard  dans  de  trop  longs  détails,  nous  de- 
vons citer  quelques  exemples  :  dans  l'eau  acidulée  avec  Wmik 
sulfurique,  si  l'on  excepte  l'or  et  le  platine,  et  sans  doute  ceux 
qui  sont  chimiquement  dans  la  même  section,  tous  les  mèM 
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à  ielectnxle  positif  s'oxydent^  les  uns  afec  dégagemeat,  les 
autres  sans  dégagement  d*oxyg(>nc ;  pour  la  plupart,  ce  dégage 
ment  diminue  avec  Tintensité  de  la  pile,  ou  plutôt  avec  la  rapi- 
dité de  la  déconipobiiion  ;  et  il  est  présumable  qu'en  étudiant 
avec  soin  les  sulfates  qui  se  forment ,  on  trouverait  des  sous* 
sulfates  insolubles  nouveaux. 

Dans  Teau  acidulée  avec  Tacide  azotique  ou  d^autres  acides 
oxygénés,  des  plu'noraènes  analogues  se  présentent. 

Dans  l'eau  acidulée  avec  Tacide  clilorhydrique  et  ses  analo- 
i(iics,  les  phénomènes  sont  complètement  différents,  parce  qti'a^ 
lors  les  acides  eux-mêmes  sont  décomposés  en  même  temps  que 
feau,  et  en  plus  ou  moins  grande  proportion,  suivant  que  Teau 
est  plus  ou  moins  acidulée. 

Dans  1  eau  rendue  alcaline  par  la  soude  ou  la  potasse,  les 
phénomènes  sont  aussi  différents;  il  se  forme  souvent  plusieurs 
oxydes I  les  uns  qui  se  combinent  avec  l'alcali,  les  autres  qui  se 
pit'eipitent. 

Dans  Tcau  rendue  alcaline  par  Tammoniaque,  les  pheiiomèncs 
M>nt  encore  difiéients,  parce  que  l'ammoniaque  est  elle-même 
décomposée,  même  par  des  courants  assez  faibles. 

Trop  Y>e\i  de  recherches  suivies  et  rigoureuses  ont  été  faites 

dans  eettc  direction,  pour  qu'il  soit  possible,  dans  Tétat  aettiel 
de  la  science,  de  poser  les  princ  ipes  d  après  lesquels  ces  actions 
s'accomplissent.  Ces  recherches  auraient  cependant  une  grande  * 
importance. 

Quand  Vélectrode  négatif  peut  se  combiner  avec  Thydrogène, 

le  dégagement  de  ce  gaz  cesse  pareillenieuL  ou  en  totalité  ou  en 
partie. 

En  prenant  par  exemple  pour  électrode  n^tif  des  oxydes, 
ils  sont  en  général  réduits. 

Et,  quand  le  baîn  lui-même  est  de  telle  nature  qne  l'hydro- 
gène puib.se  .se  eouil)iiier  avec  l'un  de  ses  éléments,  cette  combi-  • 
aaison  a  lieu  :  c  est  ce  qui  anivc  par  exemple  avec  Teau  acidulée 
par  Tacide  azotique,  même  quand  il  n'y  a  qu*un  cinquantième 
ou  un  centième  diacide;  une  partie  de  Jliydrogène  qui  résulte 
de  la  décomposition  de  Teau ,  agit  sur  Tacide  azotique  pour  le 
transformer  en  acide  liypoazotique.  On  en  a  la  preuve,  non- 
seulement  par  la  coloration  de  la  dissolution,  mais  encore  parce 
que  le  volume  d*hydrogène  n*est  plus  alors  le  double  du  volume 
d*oxygène*  On  pourrait  supposer,  il  est  vrai,  qu'ici,  comme 
I.  4Î 
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SBivec  l'adde  cMorliydrique,  il  y  a  tout  à  la  fois  déooiii|XMdMtt 

de  Teau  et  de  T acide  j  uuui  cela  ne  me  paï  aîL  aacimement  pro- 
bable. 

S9d.  Lél  é6  M*  Vmwkàmj  mât  1m  é^alvaleiito  éle«tt»-€hl^ 
qliM*  —  Il  appartenait  à  M.  Faraday,  qiii  a  fait  de  sî  belles 

découvertes  en  électro -magnétisme  et  en  chimie,  de  poser  la  loi 
fondamentale  de  Félectrolysation  ou  des  décompositioud  tUi  tr^ 
chimiques.  Cette  loi  peut  être  énoncée  de  la  manière  auiTaate  : 

Lorsqu*ùn  même  courant  traverse  successivement  plusievi 
éfectrùfytes  différents^  les  poids  des  éléments  quUl  sépare  dam 
torts  ces  ('lectroly  tcs  sont  entre  eux  comme  les  équa  utents  dû- 
iniques  de  ces  cié me/Us. 

Nous  allons  essayer  de  la  faire  comprendre,  et  d'indiquer  a 
tnéme  temps  les  expériences  sur  lesquelles  elle  repose,  et  ki  i 
questions  auxquelles  elle  donne  naissance.  ' 

1"  Eau  acidulée  et  alcaline.  Supposons  d'abui  d  (jue  l  ou  ail 
mis  à  la  suite  Tun  de  l'autre  autant  de  voltamètres  que  Ioa 
voudra,  les  uns  contenant  de  Teau  très-faiblement  adde  oo 
alcaline,  et  les  autres,  au  contraire,  de  Teau  fortement  acide  c« 
fortenitiil  ale.illiie  ;  de  telle  sorte  quVn  soumettant  tes  vuli  - 
mètres  chacun  séparément  à  Taction  de  la  même  batterie,  oc 
obtienne  des  quantités  de  gaz  très-différentes.  Dès  qu'ils  seront 
àOtàmis  simultanéikient  à  Faction  du  même  courant,  les  quantité 
de  gas  seront  piirtout  parfaitement  égales.  Si  1  une  des  docha 
contient,  par  exemple,  10  centimètres  cubes  d  oxygène,  tootft 
les  autres  cloches  d'oxygène  en  contiendront  aussi  1 0  centimètm 
cubes,  et  toutes  les  cloches  des  électrodes  négatife  contiendront 
20  centimètres  cubes  d'hydrogène. 

Le  memé  résultat  s'observe  encore  si,  contoi memcnt  à  ce  qi* 
nous  avons  dit  plus  haut,  1  un  des  gaz  est  en  totalité  ou  te 
partie  absorbé  par  son  électrode  ;  c^est-à-dire  que  le  gaz  de  lantit 
électrode  qui  n'a  subi  aucune  absorption,  se  trouye  avoir  esacl^ 
ment  le  même  volume  que  dans  les  autres  voltamètres. 

Par  consétjuent,  si  les  deux  gaz  de  l  un  des  voltamètres  i  iaini? 
jàbsorbés,  ou  plutôt  entraient  en  combinaison  sur  leurs  électrodes 
respéctlfs,  on  ne  peut  pas  douter  que  les  volumes  combiné»  se 
fussent  respectivement  égaux  aux  volutnes  recueillis  dans  les  vol' 
tamètres  où  le  dé^^ai^emeiit  a  été  total. 

Ce  premier  exemple  nous  apprend  que  si,  sur  tous  les  poiiât' 
des  conducteurs  différents  qu'il  traverse,  un  courant  âxtioâif^ 
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est  toujours  identique  à  ltn-»méniie  quant  aux  effets  physiques 

qu'il  peut  produire,  comme  nous  Tavons  dt'montré  (275),  ce 
courant  est  pareillement  identique  à  lui-méuie,  quant  aux  actions 
cliimiques  qu  il  exerce,  du  moins  lorsque  les  actions  se  font  sen* 
tir  sur  des  ëlectrolytes  qui  doivent  donner  les  mêmes  éléments  « 
bien  qu^ils  les  donnent  ayec  des  facilités  très-différentes  y  les  uns 
etuiil  fort  d(*c(>in[jnsabîes  et  les  autres  fort  peu. 

C'est  ici  le  Ueu  de  rappeler  les  expériences  que  nous  aTons 
rapportées  (SOS),  et  la  cont:lusion  que  nous  en  avons  tirée* 
L*exemple  des  voltamètres  successifs  prouve  bien  que  le  même 
courant  ne  peut  pas  décomposer  des  quantités  dVau  différentes; 
niais  il  ne  prouve  pas  que  la  quantité  d'eau  d(  <  uiiiposée  est  pro- 
portionnelle à  rintensité  du  courant,  et  il  n  indique  rien  sur  la 
quantité  absolue  d'électricité  qui  est  nécessaire  pour  produire  un 
effet  chinûque  donné.  Nos  expériences  ont  eu  pour  objet  d'éta» 
blir  ces  deux  points  essentiels. 

2**  Dissolutions  salines.  Supposons  maintenant  que  nos  volta- 
taènes  successiÊi  contiennent  des  dissolutions  salines^  telles,  par 
exemple,  que  sulfate  de  ctiivre,  azotate  d'atgent,  acétate  de 
plomb,  etc.;  conservons  toutefois  un  premiet*  voltamètre  «  tin 
^Itamètre't/jjef  conleuanl  de  l'eau  acidulée  avec  -,  ou  ^  d  acide 
sulfiirique. 

Dans  celui*ci  Teau  est  décbmposée  ;  dans  les  Autres  dii  re^ 
cueille^  en  général,  de  Toxygène  à  Télectrode  positif  ^  et  du  métal 

tévivifié  à  T électrode  né^^atif  (nous  supposons  pour  plus  de  sim- 
plicité que  tous  les  électrodes  soîit  de  philme).  Or,  quand  Topé- 
ration  est  terminée,  on  observe  d'abord  que  tous  les  ëiecnrolytes 
ont  donné  lé  même  volume  d*oijgène;  on  le  mesure  avec 
exactitude,  et,  de  sort  volume,  après  les  corrections  convenables, 
ou  déduit  son  poids.  Ensuite,  on  enlève  les  électrodes  négatifs, 
on  détache  les  lames  de  platine  sur  lesquelles  le  dépôt  métalli- 
que s'est  fait;  elles  sont  lavées,  sécbées  et  pesées  avec  soin;  puis 
on  enlève  le  dépôt  s6it  mécaniquement,  soit  par  des  actions 
chimiques,  et  l'on  pèse  de  nouveau  pour  avoir  enfin  le  poids  du 
m«  tul  déposé.  On  trouve  ainsi  que  le  poids  de  l'oxygène  est  au 
poids  des  différents  méuux,  comme  100,  équivalent  de  Toxj^- 
gène,  est  atix  écjuivalents  respectif  de  ces  tfaétauai 

Il  est  bien  entendu  qiie  je  parle  exclusivement  ici  du  cas  où 
l'action  électrolytique ,  qui  s  exerce  sur  la  dissolution  saline,  ne 
donne  que  du  métal  révivifié  à  i  électrode  negatii ,  sans  aucun 


Digrtized  by  Google 


GUU  UYRË  UI.  —  MAGNÉTiSAiË  ËT  ÉLËCïlUCilÊ. 

dégagement  d^hydrogètie  et  aaiis  aucune  foniuidond*oxfde;or, 

il  arrive  que  le  manganèse,  le  fer,  le  cobalt  et  le  nickel  décom- 
posent 1  eau  plus  ou  moins  rapidement,  à  mesure  qu  ils  se 
sent  au  pôle  négatif;  le  zinc  lui-même  la  décompose  seuàibk- 
ment.  jCes  observations  conduisent  à  supposer  que,  dans  la 
décomposition  des  sels  de  soude,  de  potasse,  de  chaux,  de 
baryte,  etc.,  c  est  bien  le  nu'tal  Uu-mème  cjiii  rst  primitivemeul 
déposé  sur  le  til  négatif,  et  que  c  est  seulemeàit  par  une  nctiou 
secondaire  qu^il  décompose  Teau  pour  donner  naissance  à  Thy- 
drogène*  Pour  le  confirmer,  il  sufUt,  eu  effet ,  de  décomposer 
ces  sels  en  prenant  le  mercure  pour  électrode  négatif  (Pl.  34, 
FiG.  8}j  alors,  ou  voit  les  amalgames  se  former  à  la  surface  da 
mercure,  et  longtemps  après  que  la  piie  a  cessé  d'agii,  ceuc 
surface  dégage  encore  des  bulles  d'hydrogène,  ce  qui  atl«»u 
bien  la  présence  du  métal  combiné  au  mercure. 

Que  s'il  arrive  qu'un  même  métal,  à  deux  degrc^  d'oxydatioo 
différente,  puisse  loruar  deux  sels,  qui  jouisseuL  i  un  et  l'aulrr 
de  la  propriété  d'être  solubies,  et  de  donner  aussi,  par  l'action  tlu 
courant,  du  métal  revivifié  à  Télectrode  négatif,  mais  seulenieni 
du  métal  sans  oxyde  et  sans  hydrogène,  il  est  bien  évident  qui 
faudra  alors,  ou  que  les  poids  métalliques  des  deux  dépoksoiiiil 
diOérents,  ou  que  les  quantités  d'oxygène  soient  elles-ménio 
différentes  ;  mais  cette  circonstance  n  inhrme  pas  la  loi  générale 
dont  il  s'agit. 

3*  Métalloïdes  oxygénés  et  métaux  oxygénés.  Lorsqu'au  li« 
de  houniettre  à  l'action  du  couiaut  des  dissoUiti(ju>  étendaft 
dans  lesquelles  les  éléments  de  Feau  sont  seuls  dégagés,  ou  paiici 
des  acides  concentrés,  ahn  de  les  décomposer  eux*mêmes,  il  » 
produit  des  phénomènes  très-complexes  qui  jusqu*à  ce  jour  n*ODt 
pas  été  analysés.  Les  acides  se  décomposent,  en  effet  ;  mais 
qu'ils  contieuueiit  eticure  se  dèenuipose  aussi,  et  au  lieu  d'aTOir 
une  séparation  nette  de  Toxygène  et  du  radical  de  Tacide,  on  a 
des  produits  secondaires  variés,  au  milieu  desquels  il  est  difficik 
de  démêler  ce  qui  appartient  à  Faction  primitive.  Aucun  des 
métalloïdes  n'a  i  Le  recueilli  par  cette  voie  pour  metlic  a  Tépreuvt 
l  n  loi  de  M.  Faraday. 

On  comprend  cependant  qu'ici  il  y  a  lieu  à  inteipréuitiou  : 
si  Ton  prend ,  par  exemple,  la  série  azotique,  et  si  Ton  admrt 
pour  un  instant  que  Ton  parvienne  à  séparer  réellement  le  ra- 
dical de  l  oxygene  dans  les  composés  à  un,  deux,  trois,  quata 
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et  ciu(|  équiyalcnts  d'oxygène,  il  est  absolument  impossible  que 
dans  chaque  voltamètre  on  ait  à  la  fois  un  équivalent  d'azote 
d*un  cote,  et  un  équivalent  d*oxygène  de  l'autre  ;  il  faut  que  l'un 
des  éléments  fesse  la  loi  et  que  Vautre  la  suive  ;  si  c'est  le  corps 
élictro-négatif  ou  Toxys^^nc  qui  fait  la  loi,  il  y  aura  partout  uu 
équiyalent  d'oxygène  et  un  cinquième  d'équivalent  d'azote  pour 
Tacide  axolîqae,  un  quart  pour  Tacide  bTpoazotiquei  etc,;  si 
c'est  Fazote ,  on  aura ,  au  contraire ,  partout  un  équivalent  d'a- 
zote, et  cinq,  quatre,  trois,  deux,  et(!.,  etc.  ,  équivalents  d Oxy- 
gène. Ce  que  la  loi  de  M.  Faraday  laisse  d  indécis,  c'est  de 
savoir  quel  est,  dans  ces  circonstances ,  celui  des  deux  éléments 
qui  sert  de  règle ,  et  de  savoir  aussi  s'il  y  a  à  cet  égard  une  loi 
générale ,  c'esl-à-dtre ,  si  c'est  toujours  l'élément  électro-positif 
qui  lait  la  loi,  Ou  toujours  r<'l('ctro-négatif ,  OU  tantôt  1  un  et 
tantôt  Tautrc,  suivant  les  circousiances. 

Ce  que  nous  disons  ici  des  métalloïdes  s'applique  pareillement 
m  métaux  oxygc^iés;  et  il  se  présente  aussi  des  obstacles  qui 
nont  pas  été  surmontés  jusqu'à  présent  pour  séparer  directe- 
ment le  métal  de  l'oxygène ,  de  manière  ù  constater,  à  l'égard 
de  ces  corps ,  comment  la  loi  de  l'électrolysation  doit  être  in* 
(erprétée  lorsqu'ils  forment  des  combinaisons  multiples* 

H  y  a  cependant  un  corps  qui  paraîtrait  devoir  se  prêter,  mieux 
que  les  autres,  à  des  recherches  de  celtes  nature,  c'est  Venu  o^/- 
^'énée.  M.  Edni.  Jkcquerel  a  fait  quelques  essais  à  ce  sujet;  il  a 
constaté  que  l  hydrogène  se  combine  en  partie  avec  Toxygène  de 
l'eau  oxygénée  pour  reproduire  de  Teau  ;  mais  d'après  le  volume 
de  r  oxygène  de  l'électrode  positif,  il  lui  a  paru  que  le  volta- 
mètre de  l'eau  oxygénée  donnait  deux  équivalents  d'oxygène 
pour  un  seul  équivalent  du  voltamètre-type. 

4**  Chî antres^  bromures^  iodures^  etc.  Supposons  d'abord  que 
le  circuit  électrolytique  se  compose  du  voltamètre-type  et  de 
deux  autres,  l'un  d'acide  chlorhydri(iue  concentré,  l'autre  d'une 
dissolution  couci  iitrée  Av  chlorure  de  potassium  ou  de  sodium  : 
un  reconnaît  que  F  acide  chlorhydrique  seul  est  décomposé  |  car 
lliydrogène  paraît  à  Télectrode  négatif,  et  il  n'y  a  aucun  déga- 
gement de  gaz  à  l'électrode  positif;  le  chlore  est  simplement 

'^'Moas,  sans  qu'il  se  forme  aucune  combinaison  de  chlore  et 

Ji'      «        •      .  .       ,   t  , 

«oxygène.  Si  l'acide  clilorhydrique  éudt  moins  concentré  et  que 

i  action  fût  vive ,  on  verrait  un  mélange  de  chlore  et  d'oxygène 

^  1  électrode  positif;  le  voltamètre  de|[chlorure|^de  sodium  pré- 
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stiite  exactement  les  mêmes  phénomènes.  Or,  dans  les  trois 
voltamètres,  les  quantités  d  liydrogèue  soûl  égales;  d'où  il  iuii 
qu'à  un  équivalent  d'oxygène  rorrespond  un  équivalent  de  cidcfp, 
Ii*hydrogène  qui  se  dégage  k  Véle€tro<le  aégatif  du  ddorw 
«M>diuiii  est  le  produit  secondaire  de  Fectien  du  sodium  sur 
Teau, 

Les  chlorures  multiples  étant  beaucoup  plus  faciles  ^  éle^tro* 
Ijsev  que  les  oxydes  muiliple^i  il  é|ait  intéressant  de  les  son* 
mettre  à  l'expérience  pour  feoQQuMtre  si  )a  loi  d  elQctroIjiatkm 

se  rapportait  au  radical  ou  au  chlore;  c'est  ce  que  M.  Matteoori 
a  feit  le  premier  :  et  il  a  (  (uistuté  que  le  prolochîorure  de 
euÎTie  Cu^Cl  et  le  )}icUorure  i^uCl  donnent  l'un  ei  Vautre  ni 
équivalent  de  chlore  pour  un  équivalept  d'oxygène,  car  le  pn^ 
tochlorure  donne  €hux  équipalenir  de  cuivre,  tandis  que  le 
bichlorure  nVn  donne  qu  un  seul  cqu'wdlcnt.  La  seule  consé- 
quence que  Ton  en  puisse  tirer,  c'est  que  daqs  ce  cas  le  chlort 
ou  rélément  électro-négatif  fait  li|  loi  au  cuivre  ofi  à  rélémcnl 
électro^sittf*  M«  £d|n.  Becquerel  a  conSrmé  en  ce  point  ki 
résuUats  de  M.  Matteneci ,  et  il  Ip^  a  ^tendus  apx  chlorures  <k 
fer,  d*étain  et  d  anùuuinic. 

Il  paraît  qu6  les  iodures  et  bromures  donnent  des  muluti 
analogues. 

5^  Cyanures,  liei  cyanures  sont  en  général  décompoM 

comme  les  chlorures  ;  le  cyanogène  se  dégageant  au  j)iMe  [jon- 
tif  lorsqu'il  n'est  pas  en  présence  d'un  métal  avec  lequel  il  puissf 
se  combiner;  mais  iersqu  on  soumet  |i  Télectrolysatioii  les  91* 
nures  alcalins»  et  particulièremeiit  le  cyatiure  de  potassium,  le 
métal  de  Télectrode  positif  forme  presque  toujours  un  cyanure 
dmible  ;  ninsi  m  prenant  l'argent  pour  élcrtiutit^  |Hi&itlf,  il  iK 
produit  eu  peu  d'instants  uu  cyanure  double  d'argent  et  àt 
potassium,  qui  qe  tarde  pas  à  se  décomposer  lui-mâpe  en  C»^ 
mant  sur  Télectrode  négatif  un  dépât  d'argent  métallique  pi» 
ou  moins  adhérent.  C'est  là  le  priupipe  de  Tfirgenture,  conuoe 
nous  le  verrons  plus  loin. 

M.  Bain  a  tiré  parti  de  cette  propriété  pour  faire  les  signei 
télégraphiques  au  moyen  des  cyanures  colorés.  Supposons,  pv 
exemple,  qu'une  feuille  de  papier  imprégnée  d'acide  chlorhj- 
drique  et  de  <  yanure  double  de  fer  et  de  potassiuni,  soit  appli- 
quée, encore  humide,  sur  une  feuille  de  zinc  qui  commui^iue 
au  pôle  négatif  d  une  pile;  et  qu'ayea  upe  tige  de  fer,  cohwmi* 
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niquant  au  p)le  positif,  qn  Tienne  former  sur  le  papier,  ou  de 
retTÎtiire  ou  un  «kssiu  quelconque,  tous  ces  traiu  ^roqt  4  l'in- 
sUa(  pei(its  en  bleii  de  Prusse  (Pl.  24,  ¥lÇi.  H).  Ia  rapidité  de 
ce»  actions  çt^miquesi  squs  rintl^encc  du  Qoiiran(,  f»t  telle  quf 
j'ai  TU  Bain  produire  ainsi,  dans  une  minute,  plus  de 
1200  sig^ies  qui  exigeaient  que  le  couraut  fui  interrompu  au 
mcuuîi  3000  fois  4«in8  cette  cquric  durée.  Çepend«|^(  lu  cp^-aut 
faisais  un  circuit  de  f\m  \Qû  ^^qes  i^aa  les  fils  t0egr«f 
phique^t 

Çi^  Çanclufians.  La  loi  éi^opçée  par  M.  Faradiiy,  et  dfmontr^ 
par  lu^  pour  quelques  cas  particuliers,  es^  pleinement  <  «uiBnnée 
pour  mx  petit  nombre  de  corps  et  pour  \^  séries  d^  fKa((d4inj|ii- 
SQPS  à^^$  l^scpielles  ils  ei|trent  conime  éléments  ;  ^lais  par.  le 
résmi|é  rapide  que  nous  venons  de  i^ire  cles  faits  pfifioipsm^, 
bien  çpnstatés  par  rapport  à  pette  loi,  o^  peut  juger  de  tout 
ce  qui  reste  à  faire  poui  la  gtMiéraiiser  et  la  feM^ft^l  appUc^le  à 
I  cnsemble  des  coQibinaisons  chi^i^iques, 

99«.  f  et  H'^i^Mté  Um»  l«  pi|iw^nee^e||li9l«iM(  de«  pMee, 
—  Lei  deux  pôles  de  la  pile  p'exerœnt  pa#  cbimiipieinent  des 
aqtions  égales  pour  séparer  le»  étémei|ts  des  corps  composés  : 
ainsi,  quand  ou  ohiient ,  par  exemple,  deux  équivi^leati»  d  oxy- 
gène aM  pôle  positif,  et  d^i^x  équivalents  d'iiydrogène  au  poie 
Q^tifi  QY^  doit  poft»  efnmn^  on  Ta  fait  jusq^*i^  pr^al, 
admettre  que  le  pol^  positif  ait,  pour  sa  part,  dégagé  équi^ 
valent  d'oj^ygèue,  et  envoyé  au  pôle  négatif  un  équivalent  d  }iy- 
drogène ,  et  que,  de  sou  cùté,  le  pôle  uégatif,  exerçant  une 
pni^^nce  égale,  ait  dégagé,  par  son  action  propre,  uu  équivan 
lent  d'bj'^^S^'i^^i  ^  envpjé  au  pôle  pofitif  im  éqiiivpl^^  d'ioj* 
gènfï.  J'ai  fwt  voir  {Ççmpte^  r^n4us  de  t*jtcqd,  dsê  ^çi^ncw^ 
mai  1^45)  combien  il  impprte  de  déterminer  quelle  est  Tactiou 
rektive  de  çbaquv  ppje,  en  même  temp^,  j'ai  fait  copu^ître 
«IH^lqt)^  r^lii(4(^  trèstçaract^jùsqMds.  Apfè^  avoir  e^ayé  divw 
appareils  pq^r  ce^  recli^çhes,  je  ipe  ^is  ^  <ielui  gui  fsx 
repr^nté  (Pl,  24 ,  Fie.  ^ ,  3).  0  se  pompose  de  tubes  eu  U, 

d*environ  1  dégimè^re  de  hauteur  et  1  centimètre  de  diaipètre; 
quand  les  liquides  sont  trop  mauvais  tunductcui?»,  il  est  néces- 
saire dp  c^pservef  à  ces  tulles  1^  menip  fliainètfe  p^r^u^  9); 
alors,  les  expériences  sont  moins  exactes.  Au  oputTWHt  quand 
les  liquides  sout  asse^  boi^  pouduçleurs,  partie  inférieure ,  qui 
établit  la  jonction  entre  les  deux  branches,  ue§t      uq  tube 
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étroit  d'environ  1  millimètre  de  diamètre  (Fig.  S).  Void 

maintenant  conunent  se  Jait  l'expérience  :  supposons  que  trois 
tubes  pareils  soient  disposés  à  la  suite  Tuu  de  l'autre,  comme  ie 
représente  la  figure  2,  aye<^rattentton  de  faire  plonger  dans 
toute  la  longueur  du  tube  les  fils  de  platine  qui  servent  d*ékc^ 
trodes;  ces  tubes  sont  chargés  du  même  liquide,  par  exemple 
de  chlorure  d'or;  ou  met  de  plus  dans  le  cii  cuit  un  volLaïuètre 
ordinaire  {tiG,  1),  pour  recueillir,  dans  des  cloches  graduées, 
Toxygène  et  Thydrogène  qui  se  dégagent.  Aussitôt  que  les  com- 
munications avec  la  pile  sont  établies,  les  gaz  paraissent  aux 
cloches  du  voltamètre,  mais,  dans  les  tubes,  on  voit  simplement 
Tor  se  déposer  sur  les  iils  négatifs;  après  quelques  instants,  le 
chlore  paraît  sur  les  fils  positifs,  et  se  dégage;  mais  aucune  trace 
d*hydrogène  ne  parait  au  fil  négatif,  et  aucune  trace  d*oxygèiie 
au  pôle  positif,  ce  qui  est  une  preuve  cpie  le  ddorure  seul  esc 
décomposé.  Quand  les  cloches  du  voluni<  tre  accusent,  pyr 
exemple,  10  centunètres  cid>es  d'oxygène,  ou  reconnaît  que 
toutes  les  branches  j^égatives  des  tubes  de  chlorure  d*or  sont 
moins  colorées  que  les  branches  positives  ;  et  si  l'on  prend  Fim 
des  tubes,  pour  faire  séparément  l'essai  chimique  du  liquide  de 
chaque  branche ,  on  constate  que  celui  de  la  branche  positiTe 
contient  autant  de  chlorure  d*or  qu'au  commencement  de  Texpé- 
rience ,  tandis  que  celui  de  la  branche  négative  en  a  perdu  une 
quantité  précisément  correspondante  au  poids  de  Totr  déposé  sur 
le  fil  négatif.  Ainsi  le  pôle  nég^atif  a  été  seul  efficace  pour  accom- 
plir la  décomposition.  En  continuant  l  opération  sur  les  deux 
tubes  restants,  on  reconnaît  de  la  même  manière  que  c'est  exda- 
aivement  le  fil  négatif  qui  est  efficace  jusqu*à  l'épuisement  com- 
plet du  chlorure  d'or  qui  est  contenu  dans  la  branche  négative, 
sans  que  la  branche  positive  ait  rien  perdu  de  la  proportiou  de 
chlorure  qu  elle  contenait  d'abord;  seulement,  vers  la  fin  de 
l'opération,  il  arrive  quelquefois  que  Thydrogène  paraît  au  pok 
négatif,  ce  qui  annonce  la  décompontion  de  Teau ,  et  0  ne 
paraît  que  cette  décompositiou  doit  encore  être  attribuée  à  1  effi- 
cacité du  pôle  négatif,  plutôt  qu'à  celle  du  pôle  positif. 

Il  est  donc  permis  de  conduire  que,  dans  la  décomposition 
du  chlorure  dW,  la  puissance  décomposante  appartient  exclusi- 
vement au  pôle  négatif. 

'  Cette  conclusion  s  applique  aux  chlorures  de  cuivre,  de  nickel, 
de  cobalt,  de  zinc,  etc. 
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Quant  aux  chlorures  alcalins,  les  phénomènes  sont  différents  : 
le  pôle  négatif)  sans  être  exclusÎTement  efficace,  est  encore  pré- 
dominant  pour  le  chlorure  de  magtiésium;  mais  c'est  le  contraire  ^ 

pour  les  clilui lires  de  puLasi>ium,  sodium,  baiyum,  etc.  Ici,  cVst 
le  pôle  positif  qui  devient  prédominant,  à  tel  poiût  que  le  chlo- 
rure  décomposé  par  le  fil  négatif  est  à  peine  le  quart  de  celui 
qui  est  décomposé  par  le  fil  positif.  Pour  le  chlorure  de  calcium, 
la  comparaison  est  plus  diflicile,  à  cause  d'une  absorption  (  onsi- 
(lerdiile  de  chlore  qui  se  ùàt  au  pùie  positif,  sans  doute  pour 
former  un  bichloruie. 

TaTais  commencé  cette  série  d'expériences  avec  les  appareils 
qiii  sont  représentés  dans  les  figures  7  et  9.  Le  premier  se  com- 
pose de  deux  t»il>Cî>  droits,  terminés  à  leur  partie  inférieure  par 
an  petit  diaphragme  mince,  de  terre  cuite  poreuse,  lutë  à  la  glu 
marine  sur  les  bords  du  tube  ;  le  second  n'a  qu'un  seul  dia- 
phragme à  l'une  des  extrémités  du  tube  siphon  qui  établit  la 
rommunif'ation  entre  les  licpiîdes  des  deux  vases.  Mais  le  trans" 
port  mécanique  de  liquide  qui  se  fait  dans  ces  appareils  empêche 
l'exacte  comparaison  de  la  puissance  relative  des  pôles.  En  gé- 
iiërai,  le  tube  positif  perd  une  partie  de  son  liquide  au  profit  du 
me  intermédaire,  qui  en  donne  à  son  tour  au  tube  négatif. 

Ce  traus|)ort  méeaiu([ue,  ou  cette  espèce  endosmose  ^  se  fait 
quelquefois  avec  tant  d'énergie,  que  le  tube  positif  se  vide  com- 
plètement; c'est  ce  qui  arrive,  par  exemple,  avec  une  dissolution 
peu  concentrée  de  potasse,  même  lorsque  les  deux  tubes  et  le 
vase  intermédiaire  contiennent  primitivement  le  môme  lirpiide. 

897.  Pôles  multiples.  —  iout  en  regrettant  de  ne  pouvoir 
donner  ici  de  plus  amples  développements  aux  recherches  que 
jai  faîtes  sur  les  actions  chimiques  de  la  pile,  je  dois  encore 
mentionner  un  fait  que  j'ai  constaté ,  et  qui  n^est  pas  sans  im- 
portance pour  Texplication  théoi  lijne  de  ces  phénomènes  com- 
pliqués :  c  est  qu  uu  bquide  devieut  lui-même  un  électrode  par 
rapport  aux  autres  liquides  avec  lesquels  il  est  en  contact,  ce  qui 
donne  naissance  à  des  pôles  multiples  dans  les  liquides  soumis  à 
raclion  du  courant.  Je  n'en  citerai  qu'un  exemple.  Supposons 
ïfue  le  lube  1  i  Fig.  4)  ait  étt»,  avec  des  précautions  convt  iiables, 
rempli  de  deux  liquides  superposes,  dont  la  couche  de  sépara- 
tion soit  en  a  ;  au-dessus  de  a  est  de  Teau  pure ,  et  au-dessous, 
couse  dans  toute  la  branche  négative,  est  un  cMorure  très- 
dense,  par  exemple,  du  chlorure  de  xinc.  Aussitôt  que  l'on  fait 
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pas&er  un  courant  d'une  intensité  œnvenable,  le  /inc  se  dépose 
sur  \l  lil  nrgaiif  ;  rien  ne  se  dégage  sur  le  iil  positif,  ti,  ëpTR» 
peu  d'ia6ta4)tâ,  l>pMoa  devienl  4^  plu»  en  plu»  me^  Tan  coo- 
V|ate  que  Feau  ixmtient  une  prqportioii  plus  ou  mom  eaoàèà» 
rablo  diacide  chlorhydrique.  Donc  le  cUore  résulumt  de  la  dé» 
composition  du  cl  lionne  est  venu  iiîS(j\L  a  la  surface  de  separato 
Oj  et  \k  il  s'est  combuie  avec  l'hydrogène  résultant  dci  la  decom- 
positiou  dp  Ve^u,  4o  t^Uo  *ortQ  que  lu  colonne  d'eau  a  été  pôle 
poiitif  par  rapport  au  oUqrur^  de  la  çobnne  4a  chlorure,  H 
pôle  négatif  par  rapport  à  Feau. 

Cette  eonrlusion  devient  encore  plus  frappante  ,  lorsque  la 
commumcatious  sont  établies  en  sens  inverse,  comme  on  le  Toh 
dan»  le  tulni  S  (Fio.  4);  car,  à  la  surface  de  séparaùoa  en  a,  il 
se  forme  UU9  ooucbfi  d'psyde  de  une  tT«««épais6e  9  et  si,  qmd 
elle  est  formée,  on  ohange  l'ordre  des  comnunicatioiis,  œ  li 
voit  disparaître  peu  à  peu  ;  puis  ou  peut  la  reproduire  et  la  dt^ 
tiuire  de  nouveau,  plusieurs  lois  de  suite. 

(ie  tut^  3  de  la  figure  4  représente  la  même  expérience,  aiic 
du  chlorure  de  fer.  Les  apparences  en  sont  un  peu  diffmaïai, 
parce  que  loicyde  de  fer  se  forme  un  peu  au-dessus  de  la  eoa- 

che  de  sépuratlun,  1 1  présente  plusieurs  particularités  dignes  èt 
remarque,  par  les  mouvements  smguliers  qui  se  manifeste  ut. 

Enfin ,  la  figure  §  est  un  autre  ei^en^le  des  pôle»  mnltipfai 
Sur  le  diaphragine  poreux  »e  déposent  quelques  paxoelle»  métal- 
liques, qui  forment  à  Tinstant  un  double  pôle,  sur  lequel  la» 
mifications  n^étalli(pies  se  développent  avec  une  rapidité  suq>re- 
nante;  j'ai  vu  quelquefois,  surtout  pour  W  sels  de  c^doutiin. 
qu'elle»  ^'accroissent  en  longueur  de  plus  de  1  ce^tiq|èti«  par  1^ 
coude ,  et  il  ue  faut  qu'un  inatant  pour  qu'elles  »•  pi«î^p*' 
jusqu'au  fil  positif. 

208.  Dérompcisllioii  des  alciilis»  — —  Sur  une  lame  de  platine 
qui  cuuimuuique  avec  le  pùle  positif  de  la  pUe,  on  poM*  une 
plaque  épaisse  4^  potasse  un  peu  humide,  ^uuite  on  vient  i» 
tqucher  au  centre  avec  un  gros  fil  de  platine  comnmniqiiaol  ai 
pôle  négatif;  dès  que  le  courant  est  établi,  on  voit  autour  dt»i 
fil  une  multitude  de  petits  j^lobules  métalliques  qui  disparais- 
sent bientôt  en  brûlant  avec  éclat  :  c'est  du  potassium;  il  ^ 
trop  combustible  à  l'air  poiu*  se  réunir  en  masse  un  peu  coniid»' 
rable.  Lorpqu^on  veut  le  reoueilliri  on  creuse  un  peu,  au  »■ 
tre,  la  plaque  de  potasse,  on  ymel  une  large  goutte  de  mm» 


Digitized  by  Google 


CHAP,  ?n.       BtCOMPQSlTIOKi  DES  ALCAUS.  Ml 

qui  devient  l'élcctrocle  négatif  dès  qu'on  y  plon«,a*  le  fil  de  pla-. 
tijjqj  alors  le  poiassiuni  réduit  forme  avec  le  mercure  un  amal« 
game,  d'pù  sép^ire  eo&uite  en  le  distillant,  $om  Thuile  de 
qaplitet  daQ»  un  tube  recourbé  «pie  Ton  ferme  après  en  ^yciv 
chaseé  Tair. 

Sans  mercure ,  il  faut  une  pile  énergique  pour  élcctrqlyser  la 
potasse  d'une  manière  sensible  ;  au  mnycri  de  la  goutte  de  nier- 

curei  on  obtient  le  potasuiun,  fnéme        rapidement»  avec  de» 
pile»  qui  ne  sont  pa$  trè^-fortes^ 
Le  sodium  s'obtient  de  mâme  par  la  sou4e  un  peu  humide; 

le  baryuiu  pai  1  h}<lrato  de  baryte,  mis  en  pâte  sur  le  mercure; 
le  Ijtliinm,  le  ^troptiuin,  (nagueumn)  et  le  çalgiun),  par  le 
même  procédé. 

S99«  iil^«l|t««a«  —  On  possède  déjà  des  expé» 

riences  asses  nombreuses  sur  les  effets  que  de  puissantes  batte* 

ries peuvent  produire  en  agissant  sur  de  l'alcool  mIismIh,  J ms  Ic- 
(jD^l  ou  a  fait  dis^udre  des  aloalis  ou  des  sels.  Cependant  9  les 
composés  trfs^vers  et  très^mplexes  qui  se  forment  dans  ces 
drconstances,  n*ont  pas  encore  été  étudiés  avec  assez  4e  spin 
puui  que  Ton  puisse  s«  rendre  compte  de  toutes  les  réactions; 
parmi  ces  compost  s  ,  nous  citerons  seulement  le  c  arbonate  de 
potasse  et  une  matière  résineuse  qui  se  sqnt  produits  Tun  et  Tau» 
tre  iLu  pâle  positif  4'mie  dissplution  de  potasse  dans  Talcool. 

300.  PMalvité  #11  fer*  ~  On  avait  remarqné  depuis  long* 
temps  que,  sous  certaines  conditions,  le  fer  devient  passifs  c'est- 
à-dire  que,  en  contact  avec  les  acides  oxygénés,  et  particulicre- 
meot  aycG  Tacide  azotique  même  conci^ntréi  il  conserve  son 
«daty  n'épipuve  pas  la  moindre  action,  et  se  comporte  enfin 
comme  ferait  du  platînet  M.  Scbœnbein  a  rappelé  Tattention 
des  physiciens  sur  ces  phénomènes  singuliers;  il  les  a  étudiés 
de  nouveau  avec  une  rare  sagacitc?  et  une  pcrsévt  1  aiice  bien 
digne  d'elpges.  Je  ne  puis  donner  ici  qu  une  i<tU^le  partie  des 
expériences  curieuses  de  M.  Scbonbein  ;  et,  pour  le  faire,  j'é- 
prouve même  beaucoup  d*embarras  :  dans  un  sHjet  aussi  neuf, 
lorsqu'il  s'agit  (raclions  dont  les  causes  sont  si  cachées  et  les 
effets  Si  imprévus,  on  court  grand  nsquc  de  m;  au  prc  ndi  c  bur  la 
valeur  4es  faits,  de  négliger  les  p(us  essentiels  et  de  mettre  en 
rdief  ceux  qui  ont  la  moin4re  importance.  U  faudrait  du  moins 
pouvoir  énumérer  toutes  les  conditions  sous  lesquelles  le  hr 
prend  la  passivité,  et  tqutes  les  conditions  sous  lesquelles  il  peut 
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la  perdi*e;  mais,  dans  Tétat  actuel  des  choses,  cette  simple  ênu- 
mération  m'entraînerait  trop  loin ,  parce  qu*oa  n^est  pas  encore 
parvenu  à  saisir  des  caractères  généraux  assez  tranchés  et  aaseï 
dédsîfs.  Voici,  toutefois,  les  expériences  qui  me  semblent  les 

plus  remarquables  :  je  les  tire  des  deux  deriiiew  mémoires  de 
M.  St  liœabeiii  sur  ce  sïijet.  [Àrchwes  de  Vélectricité^  1842, 1. 11, 
p.  267,  et  1843,  t.  lU,  p.  81.) 

On  se  sert  d^une  pile  simple  dont  chaque  fil  aboutit  dans  an 
«Todct  plein  (le  mercure;  chacun  de  ces  gcjdets  rst  ensuite  mis 
eu  commuuicati<m  avec  Véleclrolyte^  au  moyen  d'uu  iîl  ou  d'une 
bande  de  métal  ;  Tuu  de  ces  fds  est  ainsi  rélerti*ode  positif,  fau- 
tre  réiectrode  négatif.  Pour  Félectrolyte,  M.  Scfaœnbein  emploie 
dans  un  vase  de  verre  1 1  volumes  d'eau  et  1  volume  d*aclde 
suhui  iijue  :  c'est  ce  qu'il  appelle  ïaugp  de  drcomposition.  LVler- 
trode  iiégatii  est  uu  iil  de  platine,  1  électrode  positif  uu  fil  de 
fer  ordinaire;  si  c'est  celui^*i  qui  ferme  le  circuit, et  qui  le  ferme 
en  touchant  Teau  et  non  le  mercure ,  le  fer  est  passif,  il  m 
s'oxyde  pas,  et,  bien  plus,  il  n'y  a  pas  d'hydrogène  à  réiectrode 
négatif. 

Le  fer  redevient  actif,  et  seulement  pour  quelques  secondes, 
1*  quand  on  Ta  touché  un  moment  dans  le  liquide  avec  réiec- 
trode négatif  ;  2"  quand  on  a  interrompu  le  courant  dans  quel- 
ques-uns de  ses  points  pf)ur  le  rétaltlir  Tinstant  d'après;  3""  quand 
ou  met  eu  contact  avec  le  fer,  et  dans  le  liquide,  uu  morceau 
de  métal  oxydable,  zinc,  étain,  cuivre,  argent;  4*  quand  on  a 
fait  une  puissante  dérivation  du  courant,  en  plongeant  dans  tes 
deux  godets  un  fil  de  cuivre  de  quelques  centimètres  de  lon- 
gueur, que  Ton  enlevé  immédiatement  apro;  .V  t  iihu  quaud  uu 
agite  vivement  lu  portion  de  fer  qui  plonge  dans  le  liquide. 

Si,  au  lieu  de  fermer  le  circuit  par  le  contact  du  fer  et  de 
Félectrolyte,  on  le  ferme  d'une  autre  manière,  le  fer  est  actif 
d'abord  pt  iid  int  quelques  instants,  puis  il  redevient  passif. 

Si,  pendant  que  le  fer  est  passif,  on  fait  des  observations  di- 
verses en  établissant  la  communication  d'une  manière  penoa- 
nente  entre  les  deux  godets  de  mercure,  on  observe  des  phéno- 
mènes divers  suivant  Pinteunté  de  ce  courant  dérivé  ;  s*il  a  uae 
grande  intensité,  il  ne  pi oi luit  nul  effet  sur  le  fer;  pour  une 
intensité  moindre,  il  rend  le  fer  actif  d'une  manière  permanente; 
pour  une  intensité  mmndre  encore,  son  effet  cesse  de  nouveau; 
toutefq^,  avant  qu*il  soit  assez  diminué  pour  ne  plus  agir,  on 
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remarque  un  phénomène  singulier,  c'est  qu'alors  le  fer  a  des 

périodes  alternatives  de  passivité  et  d'activité  qui  se  renouvel- 
lent un  grand  nombre  de  t'ois;  ces  périodes  sont  courtes  et  seu- 
lement de  quelques  secondes.  Dans  1  appareil  de  M.  Schœubein, 
le  fer  avait  une  activité  permanente  quand  la  dérivation  entre 
les  deux  godets  de  mercure  était  faite  avec  un  fil  de  enivre  d'une 
demi-îi^^ne  d'épaisseur,  ajaut  une  longueur  de  plus  de  6  pouces 
eliuoius  de  16  pieds. 

Les  eiiets  précédents,  qui  se  reproduisent  avec  les  acides  oxy^ 
gênés,  ne  se  montrent  aucunement  avec  les  hydracides  ou  les 
sets  haloTdes. 

Une  autre  manière  de  donner  l;i  passivité  à  un  hl  de  fer  ordi- 
naire est  de  remployer  comme  élec  trode  positif  d  une  pile  de 
force  moyenne,  et  de  le  faire  agir  ainsi  sur  une  dissolution  d'a- 
cétate de  plomb  dans  laquelle  on  le  plonge  sur  la  longueur  de 
1  centluu  ire  et  pendant  30  secondes.  Un  tri  fil,  retiré  et  lavé  avec 
de  leau,  est  tout  a  iait  passif  pour  les  expériences  que  nous  avons 
rapportées  pins  haut,  même  quand  une  portion  de  la  partie  plon- 
gée n'a  pas  été  recouverte  de  peroxyde  de  plomb  ;  et  les  circou- 
sUinces  qui  rendent  pour  quelques  instants  Tactivité  à  i\n  fil  or- 
dinaire n'agissent  plus  sur  celui-ci.  11  y  a  plus,  il  iloiuie  a  des 
£U  de  fer  ordinaires  une  passivité  qu  ils  n'auraient  pas  :  ainsi, 
quand  il  Ta,  comme  électrode  positif,  du  godet  de  mercure  à 
lauge  de  décomposition,  le  circuit  n'étant  pa»  fermé,  si  Ton  dis- 
pense a  coté  de  lui  plusieurs  fils  de  fer  ordinaires  allant  comme 
lui  du  godet  à  l'eau ,  tous  ces  fils  seront  passifs  lorstpi  on  fer- 
mera le  circuit;  et  d'aprc  s  ce  que  nous  avons  vu ,  sans  la  pré- 
sence du  fil  qui  a  une  légère  couche  de  peroxyde  de  plomh,  ils 
auraient  été  un  instant  actifs. 

On  trouvera  clans  les  mémoires  Je  M.  Seliœnbein  les  explica- 
tions ingénieuses  qu'il  propose  pour  rendre  compte  de  ces  faits 
et  de  leurs  analogues. 

301 .  PotarlMHon  éleetriqiie.  —  Cette  dénomination ,  qui 
ne  me  semble  pas  heureusement  choisie ,  a  été  employée  pour 
désirer  certains  pli(Mionu'nes  que  présentent  les  mt''iaux,et  par- 
ticulièrement le  platine,  soit  quand  ils  ont  servi  d'électrodes 
directs f  soit  quand  ils  ont  servi  d'électrodes  indirects. 

Quand  deux  lames  de  platine  ont  été  employées  comme  élec* 
trodes  pour  décomposer  Tean,  seulement  pendant  (juelques  in- 
âUuus,  et  quon  les  transporte  dans  un  autre  vase  coatenaut  de 
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Feau  conductrice ,  en  les  inettuit  en  commutikaiion,  bots  du 
▼Bse,  par  le  fil  d*un  ^alyandmètre ,  on  observe  un  courant  plus 

ou  moins  ('n(  i^i(|up,  qui  a  \e  double  caractère  d*étre  dirigé  en 
sens  cutiUaue  du  premier ,  eC  de  persister  pendant  un  temps 
asses  considérable.  . 

M.  Becquerel  a  expliqué  ce  phénomène  en  Tatlnbuant  attt 
élëmentî»  dont  les  lames  se  chargent  pendant  l'action  ëlectroly^ 
tique,  l'une  prenant  Télément  acide,  l'autre  IVIerhenl  alcalin,  si 
elles  ont  agi  sur  une  dissolution  saline  ;  ou  simplement  Tmie  pre- 
nant Toxygène ,  et  l'autre  l'hydrogène,  si  elles  ont  agi  sur  Tean 
acidulée. 

Si,  dans  une  'dwirv  d  une  certaine  lon;:ueur,  où  l'on  fait  la 
coiDposition  de  l'eau,  on  irltcrpose  une  ou  piu^ieurs  lames  de 
piutiue)  de  telle  sorte  que  le  courant  doive  les  traverser,  on  rt* 
marque  que  cetre  inti^osition  d*un  corps  beaucoup  plus  cou-  | 
ducteur  que  Teau,  afTaiblit  cependant  le  courant  d^une  manim 
remarquable.  Ce  phénomène  rentre  dans  le  précédent;  ici, 
chaque  lame  doit  agir  comme  électrode  indirect,  c'est-à-dire  que  | 
Tune  de  ses  faces  agit  comme  électrode  positif,  et  l'autre  comme 
électrode  négatif;  alors ,  les  gaz  ddhérent^  dont  les  faces  «e  re- 
couvrent diminuent  la  conductibilité  dans  une  proportion  plus 
ou  moins     niide,  suivant  le  nombre  des  lames,  et  aussi  suivant 
l'intensité  pi  unitive  du  courant. 

30S.  Action  lin  eonratit  sur  plnalelivs  dlAsolntlons.  J'en* 
prunte  à  l'ouvrage  récent  de  M.  Becquerel  {Traité de  Phytl^\  , 
1844 ,  t.  Il ,  p.  330)  ks  expériences  relàtives  à  c^  geàre  d*sO' 
lion. 

«  Pour  bien  connaître,  dit-il,  Taction  dun  courant  qui  tra- 
verse successivement  plusieurs  dissolutions ,  OU  opère  de  là  mi* 
nicre  suivante  : 

«  On  prend  trois  capsules  de  porcelaine  comniuni(juant  ert- 
semble  au  moyen  de  tube»  de  verre  remplis  d'argile  linniiilf- 
Plaçons  dans  les  deux  vases  extrêmes  de  l'eau,  et  dans  celui  du 
milieu  une  solution  de  phlorure  de  sodium  ;  en  élisant  comma* 
hiquer  les  deux  dernières,  chacune  aVec  Tun  des  pôles  d'une  pife 
de  30  couples,  aussitôt  le  chlore  se  mouLic  au  pôle  positif  H 
l'alcali  au  pôle  négatif.  La  décomposition  a  eu  heu,  bien  qiu  les 
lames  décomposilntes  ne  soient  pas  en  contact  immédiat  avec  la 
solution  saline.  On  aurait  obtenu  te  même  efiiet  si  la  sohmoiieât 
été  placée  dân&  les  capsules  extrêmes^  et  que  la  capiute  du  ne 


L.iyiuzcd  by  Google 


CHAP.  Vil.  —  ACTION       COURANT.  671 

lieu  n*eât  rettfei-nié  que  de  Te&u.  Le  tmilspoit  ded  éléments  s'ef* 

fectue  avec  une  toUc  éiR-rgie,  que  souvent  ils  traversent  des  mi- 
lieux daiis  lesquels  se  trouvent  des  corps  qUi  ont  pour  eux  une 
grande  affinité  sans  s^y  arrêter.  Si  dans  la  capsule  positive  on 
met  de  l'eau  pure,  daus  celle  du  milieu  Une  solution  d^ammo- 
niaque,  ef  dans  la  capsule  négalÎTe  une  solution  de  ^fate  de 
potasse,  la  potasse  reste  dans  eette  capsule  ,  et  l^u  ide  est  trans- 
porté daui»  la  capsule  négative  ,  i>ieu  qu  il  ait  traversé  une  soiu- 
tioa  d'ammoniaque  avec  laquelle  cepeudant  il  a  beaucoup  d  af- 
iinité.  Il  n'en  est  plus  ainsi  lorsque  Tacide  ou  l'alcali  rencontrent 
sur  leur  passage  un  corps  avec  lequel  ils  peuvent  fornier  utl  com- 
posé insoluble ,  ut  quand  lu  pile  a  a  pas  assez  d'énergie  pour 
vaincre  les  allinités  qui  unissent  les  éléments  de  ce  dernier.  Dans 
œ  cas,  la  combinaison  s'effectue,  et  le  corpé  primitivement 
tlRtiQporté  cesse  de  faire  partie  duicircUit;  et  c'est  précisément  ce 
qui  arrive  quatMl  la  capsule  du  milieu  renferme  un  set  à  base  de 
baryte,  et  la  capsule  négative  une  solution  d'un  sulfate.  L  acide 
sulfurique,  en  traversant  la  solution  barytique,  décompose  le  sel 
et  forme  un  suinte  de  baryte  qui  se  précipite.  La  \ùi  que  nous 
suittonçons  est  générale  ;  toutefois  il  ne  faut  pas  oublier  que  le 
précipité  ne  se  forme  que  lorsque  la  pile  ne  fournit  pas  un  coiu  anl 
'àmt  intcn.se  ponr  séparer  les  élénienl?»  du  composé  insoluble. 
Quelques  exemples  feront  connaître  les  conditions  nécessaires 
pmr  que  les  décompositions  s'effectuent.  Prenons  deux  tubes  de 
me  fermés  avec  de  Targile  trés-pure  &  leul*  extrémité  inférieure, 
*fin  que  la  solution  mise  dans  cbacun  dVux  ne  puisse  s'échap- 
per, et  plongeons-les  à  moitié  dans  un  vase  rempli  d'eau  ;  le 
premier  tube,  plein  d'une  dissolution  de  nitrate  de  cUlVre ,  cobi- 
mimique  avec  le  pôle  positif  d'une  part;  le  second,  tem^li  d'ean 
iddulée,  est  en  communication  semblable  avec  le  pôle  négatif, 
ïeau  seule  est  décomposée;  le  Uitrate  de  cui\re  ne  Test  pas  ; 
parce  que  Toxyde  de  cuivre  ne  Uouve  pas  sui'  son  passage,  pour 
-5e  tendre  sUr  la  lame  négative ,  des  éléthents  avec  lesquels  il 
puisse  former  des  composés  solubles.  Avec  une  pile  plus  éner- 
gique que  celle  qui  servit  alors  qu'on  fit  cette  expérience,  le  nitrate 
de  cuivre  aurait  été  décomposé.  En  substituant  un  hitiaie  alcalin 
au  nitrate  de  cuivre,  la  décomposition  s  exécute  très>f  acilement« 
^  Ton  Verse  dalis  le  tid>e  négatif  une  solution  de  sulfate  de  cuivre, 
et  dans  le  tube  positif  une  solution  de  nitrate  de  potasse ,  Teao 
est  décomposée  et  Tacide  muique  est  mis  à  nu.  £u  se  rendaut 
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dans  le  tube  négatif,  la  potaate  réagit  sur  le  sulfiite  de  aiin?, 
chasse  une  partie  de  l'oxyde  de  cuivre  qui  est  réduit  par  Faction 

coiubiiiic  (la  courant  et  de  rhydrofjènc  provenaut  de  la  dtcom- 
po&itiou  de  1  eau,  et  lurnie  ua  double  sulfate  de  cuivre  et  dépo- 
tasse quiy  en  raison  de  sou  peu  de  solubilité,  cristallise  bientôt 
sur  les  parois  du  tube*  Tant  qu*il  reste  du  sulfate  de  cutne  à 
décomposer,  et  qu'il  y  a  une  quantité  suffisante  de  nitrate  de 
potas>c'  (hiii>  Il  lube  positif,  Tacide  sidfurique  n'est  pns  tranîr 
porté  dan»  celui-ci.  Nous  avoua  parle  de  ces  pbéuomeueb  (km 
la  théorie  des  décompositions. 

«  SI  dans  le  tube  positif  on  met  une  solution  de  nitrate  de 
potasse  dontrargiie  intermédiaire  soit  humectée,  et  dans  le  tnbe 
négalil  un  mélange  àpai  iies  égales  d'une  soUilion  de  nitrate  d 
une  autre  de  sulfate  de  cuivre,  ces  deux  sels  seront  décompté 
mais  suècessivement  et  à  des  époques  assez  éloignées.  U  y  a  ié> 
duetion  de  cuivre  sur  la  lame  négative  ;  il  passe  de  la  potasse 
dans  le  tube  négatif;  elle  s'y  combine  avec  une  portion  do  IV  \ 
cide  sulfunque.  L  acide  niinque  devieul  libre  dans  le  tube  |x*-  ! 
sitif,  et  aucun  réactif  ne  peut  y  faire  reconnaître  la  présence  de 
Tacide  sulfurique  libre  ;  ce  qui  démontre  que  le  nitrate  de  po- 
tasse d'une  part,  celui  de  cuivre  de  Fautre,  ont  été  décomposes 
avec  transport  de  leurs  éléments  à  leurs  pôles  respectifs,  taudis  I 
que  le  sulfate  de  cuivre ,  par  les  actions  combinées  du  courant  | 
et  de  la  potasse,  a  été  également  décomposé,  mais  sans  trarb*  i 
port  de  Facide  au  pôle  positif,  parce  qu'il  s'est  formé  un  double  ' 
sulfate,  connue  précédemment. 

«  Nous  n'avons  plus  qu  a  indiquer  une  autre  circon^Hiice  m- 
puitaute  quand  on  opère  avec  des  courants  de  faible  luteoMte.  ' 
Supposons  de  Teau  dans  le  tube  positif,  et  dans  le  tube  népl^ 
un  sulfate  alcalin  et  Taigile  humectée  d'une  solution  de  nitrate 
de  potasse,  le  sulfate  est  décomposé;  en  traversant  largile, 
Vacide  sulfurique  i vagit  sur  le  nitrate  de  potasse ,  chasse  l'acide 
uitiique  dans  le  tube  positif,  tandis  que  1  acide  sulfuriqu€  >c 
combine  avec  la  potasse*  Ces  effets  n*ont  heu  que  lorsque  leçon- 
rant  a  une  force  peu  intense.  Ces  observations  doivent  éuc  prbâ 
en  considération  par  toutes  les  personnes  qiû  veulent  s'occupcf 
sérieusement  de  1  étude  de  rélectro-clunue.  » 

U  est  vrai  que  ces  expériences  sont  admises  comme  par£ûte* 
ment  exactes;  mais  je  suis  porté  à  croire  que  Ton  n'a  pas  asMZ 
fait  attention  au  principe  qu'elles  établirent;  savoir,  que  ks 


L.iyiuzcd  by  Google 


CHAP.  Vil,  —  ACTlÛ^i  UU  COUJUriT.  671 

Séamnrn  séparés  par  r«cdoa  électrique  peuvent  recevoir  ua 
mouvement  de  traiidlutiun  a  tic;  ^^lanfi*  s  distances;  principe  qui, 
à  mou  avis ,  ue  s'accorde  aucunement  avec  Tenseuible  des  faits 
biea  uwiilalfls.  Mt&  expériences  établiiifiem  au  cootraire  cpie  jiH 
■Ali  ua  tel  traaiport  n'a  lien,  maïs  que,  êoit  par  l'inégale  puis* 
ttnoe  lies  pôlea,  coït  par  la  lorinatîon  de»  pôles  multiples,  il  ae 
produit  dans  les  liquiiles  intermédia iies  des  corps  eoiiiposes  qui 
coiAstitueiit  une  sorte  de  chaîne  cunuiiue  dont  les  auneaux  soot 
iacâsaaauneat  défait»  et  refaits,  et  c'est  par  ces  décooipoflitioiia 
fit  jieoûiii|XMitioiM  suooeiaîves  que  les  éléments  sont  transportés, 
coHune  âsLUb  les  déoooiposkioiis  ordinaires.  Ainsi,  loin  de  s'é* 
tooner  qu  un  alcali  ti"averse  lui  acide,  on  ré(  iprnquement,  51 
faudnùt  s'ettHiiier  au  contraire  qu'un  acide  traversât  un  corps 
pour  lequel  il  n  aurait  pas  d'affinité,  puisque,  d'après  la  théorie 
que  j'indique  ici,  et  que  je  développerai  dans  un  autre  travail, 
c'est  précisément  et  exclusivement  par  la  combinaison  que  le 
transport  peut  avoir  lieu,  et  non  pas,  comme  on  l'a  admis  jus- 
4u  a  pt  i  M  tii,  par  une  espèce  de  mouvement  mécanique  de 
translation. 

Un  appareil  tresKïoaiinode  pour  ce  genre  d'expériences  est 
leprësenlé  (Pl.  24,  Fig.  5);  il  se  compose  d'équerres  de  bois, 
dont  les  côtés  égaux  ont  environ  10  ou  12  centimètres  de  lou- 
eur sur  4  centimètres  carrés  de  seetion.  Ces  équeires  assem- 
blées, comme  l'indique  la  ligure,  forment  un  vase  horizontal  et 
prismatique,  mais  lorsqu'on  interpose  entre  elles  des  membranes 
de  baudruches  bien  tendues ,  on  y  forme  autant  de  comparti- 
ments qu'il  7  a  de  joints;  les  liquides  qui  remplissent  ces  com- 
partiments ne  peuvent  pas  se  mêler,  p.ircc  que  les  li.uiJ;  n  lies 
Htiit  des  diapluagmes  peu  perméables  aux  liquides  et  tres-per- 
néaUes  au  courant.  Alors,  en  mettant  divers  liquides  dans  les 
diverses  cases  et  les  électrodes  dans  les  cases  extrêmes,  il  est 
fiicile  de  démontrer  que  c'est  par  des  pôles  multiples  (297),  par 
des  décompositions  et  recompositious  successives  et  de  proche 
eu  proche  que  les  eieuients  cUemiucnt  d  une  manière  detcnmnee 
au  travers  de  tous  ces  compartiments  difTérents. 

305.  Bée— sp— ition  pnr  l*élecSrl«ité  des  MehlMM.  —  On 
doit  à  Wollaston  cette  expérience  intéressante.  Dans  un  tube 
de  verre,  stiui)l.ihle  a  uu  tube  de  thermonictre  ,  et  fc  rnié  par 
un  bout,  ou  introduit  un  lil  tin,  d Or  ou  de  platine,  de  manière 
que  son  extrémité  pénètre  dans  le  verre  ramolh  de  Tcxtrémité 
I.  « 
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ferait;  lonqu^on  Ta  ainsi  enfoncé,  presque  au  point  èê  le 

faire  sortir,  ou  use  le  verre  avec  précaution,  jusqu'au  momtid 
OÙ  Ton  découvre  à  la  loupe  1  extrême  pomte  du  ù\  de  métal, 
ainsi  miae  à  nu.  Alors  on  plonge  dans  Teau  deux  tubes  sm^^ 
blesy  en  opposant  l'une  à  Tautre  les  deux  fines  pointes  nwiaili- 
ques  ;  le  fil  du  premier  est  mis  en  oommmncation  avec  une  hm- 

chine  olecLritjuc;,  le  iil  du  second  en  comniiiiH(-ntl()n  avec  le  sol. 
Aussitôt  que  la  machine  est  mise  en  mouvement,  des  bulles  de 
gas  se  forment  sur  les  poiates  et  se  dégagent;  il  paraît  que  dam 
quelques  ciroonstances  les  gaz  sont  séparés,  ToxygèiieàUi  pointe 
positif,  et  Thydrogène  à  la  pointe  négative,  mais  que  le  phi 
s<iuvent  les  deux  gaz  sont  unis  et  se  dégageât  eosemble  de  la 
même  pomte. 

5  2.  Actions  lentes  produites  par  l électricité, 

304.  Atibve  êm  SaiwM.  —  Toat  le  monde  a  pu  Toir  oeite 
expérience  ancienne  et  remarquable,  conntie  sous  le  nom  d'sr- 

hrv  (1(  Saturne  ;  elle  se  fait  de  la  manière  suivante  :  on  remplit 
ua  grand  iiacon  d'uue  dissolution-  bien  limpide  d  acétate  <k 
plomb  ;  après  avoir  préparé  un  gros  boudioh  de  liège  qui  pdsK 
en  fermer  exaciement  la  tubulure ,  on  plante  dans  ce  boiaclMn 
quatre  ou  cin((  os  EU  de  laiton  qui  se  rapprochent  en  laiioeN 
pour  1<  s  lairt;  unirer  par  le  goulot,  et  qui,  une  fuis  entrés,  s'é- 
cartent par  leur  élasticité  pour  former  dans  le  liquide  une  sorte 
de  cône  divergent  qui  descend  jusque  vers  le  fond.  A  rorigine 
de  ces  fils,  et  contre  le  liège,  on  attache  avec  des  fils  fleiÛt 
de  laiton  un  morceau  de  zinc,  qid  communique  ainsi  avec  toaMi 
les  branches  du  rone ,  et  qui,  de  plus,  doit  c^trc  plon^^é  dans  1^ 
liqueur.  Cet  appareil  mis  en  place,  on  lute  soigneusemeut  \t 
bouchon  pour  empèdier  Tintroduction  de  Tair  dans  le  fiacoo  d 
l'évaporation  du  liquide  ;  alors  au  bout  de  quelques  jours  €o 
commence  à  apercevoir  des  paillettes  brillantes  de  pkmib  crif- 
Lallisé  qui  s  attarhent  aux  fils  de  laiton  ,  d'abord  vers  le  haut: 
puis  ropératioii  se  continue  pendant  des  mois  entiers;  les  lames 
aîstallines ,  toujours  très-vives  et  très-éclatantes,  s'étead«&t  ^ 
pius  en  plus,  elles  acquièrent  plusieurs  centimètres  de  suifrce, 
ec  he  croisent  de  mille  manières  et  dans  tontes  les  directions. 

L  V  a  là  un  vrai  couple  voUaKjuc  ;  le  zinc  s'oxvde  et  comm»- 
mquc  au  laiton  réiectricite  négative  que  Toxydatiou  lui  liotai  . 
cunune  dans  e  couple  de  Smée  que  nous  décrivons  plus  lois  ^ 
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l'^drogène  mut  donc  perdre  sur  ce  pôle  rélectricHë  posttm 
qu'il  a  9U  noment  ou  il  se  sépare  ée  Toxygène,  et  k  YéM  nais** 
tant,  i]  dësoxyde  le  plomb  qai  Sé  dépose  lentement  en  se  cris- 
tallisant ;  l'acide  acétique  est  alors  devenu  libre  pour  former  un 
njuivalent  d  acétate  de  zinc ,  en  remplacement  de  TéqniTalent 
d'acétate  de  ploaab  décomposé. 

305.  CmervASiea  àu  émwMm^  éitm  imÈmtmmwÊ.  —  On  re> 
fliarque  que  dam  certaines  circonstances  le  cuivre  qui  sert  de 
doublage  aux  vaisseaux  se  corrode  et  se  détruit  avec  une  în- 
cTojabie  rapidité.  Davy,  supposant  que  cette  action  chimique 
henucoup  plus  rapide,  que  le  cuivre  éprouve  quelquefois  dans 
1  eau  de  mer,  provenait  d^une  action  électrique  particulièie,  lut 
mnduît  à  chercher  des  actions  électriques  contraires  pour  en 
iH  uiraliser  les  effets.  Après  avoir  exposé  des  feuilles  de  cuivre 
dans  des  vases  remplis  d'eau  de  mer,  et  fait  communiquer  ces 
Tsses  entre  eux,  soit  par  des  fils  de  cuivre,  soit  par  des  siphons 
eux-mêmes  remplis  d'eau,  il  essaya  de  mettre  en  contact  avee 
le  cuivre  du  premier  vase  des  métaux  oxydables,  comme  le 
/Jnc,  le  fer,  la  fonte,  etc.,  pour  oxaminer  si  ces  métaux  proté- 
geraient le  cuivre,  et  jusqu'où  cette  protection  pourrait  s'éten- 
dre* Kexpérience  réusât;  conformément  à  ses  prévisions,  le 
métal  oxydable  se  détruisait,  mais  le  cuivre  était  préservé,  et  il 
iVtait  jiisqu*à  une  très'-g[rande  distance  du  point  de  contact  dn 
métal  ])i  t  -crvateur. 

Cependant  les  expériences  pratiques,  tentées  sur  plusieurs 
grands  vaisseaux  anglais,  sans  contrarier  la  théorie,  n*eurent  pas 
tout  le  succès  que  Ton  en  ayait  espéré.  En  général,  le  doublage 
était  trop  bien  préservé,  c'est-à-dîre  qu*il  devenait  pôle  trop 
positif  dans  le  couple  qu'il  formait  siveclle  dnc  ou  la  foute. 
Alors  les  oxydes  de  chaux,  de  magnésie,  etc.,  ne  tardaient  pas 
à  ternir  Téclat  métallique  du^| cuivre,  à  se{déposer  sur  lui,  en 
couches  ftssea  épaisses  pour  fixer  les  herbes,^es  coquillages,  etc.  ; 
si  bien  que  le  bâtiment  était  préservé,  il  est  vrai ,  mais  il  Tétait 
aux  dt^peus  de  sa  qualité  ia  plus  essentielle,Jcar  il  devenait  lourd 
cr  Tnnuvais  marcheur. 

506*  Corps  simplea*  esydes»  ete««  o^lenna  pftv  Beetaerel. 
M.  Becquerel  a  étudié  le  premier  avec  suite  les  actions  lentes 
de  l'électricité ,  et  il  les  a  appliquées  avec  [un  rare  succès ,  soit  à 
isoler  des  corps  simples,  qui  n'avalcut  jamais  pu  être  obtenus 
électriquement,  soit  à  former  des|oxydes  cristallisés»  ou  d'autres 
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WTjpê  plus  ccMOipleses,  antlogues  à  ceux  qui  se  présentent  dam 
la  nature. Nous  alknu  essayer,  par  quelques  exemples,  rie  donner 
succinctemeut  une  idée  de  sa  méthode  et  de  ses  pruicipaux  ré- 
sultats. 

muMmm,  —  Oa  remplit  im  petit  flacon  d'une  disBolutâon  d'eta 
salée;  dans  le  bouchon  qui  doit  le  fenner^  on  fait  passer  dm 
'tubes  de  3  ou  4  milUœetres  de  diamètre;  leur  eurMlé 

inférieure  est  coiffée  d  uii  lin*;e,  sur  lequel  on  rl<-pose  environ 
I  centimètre  de  hauteur  d  uue  ai'i^iic  iiumectee  aussi  avec  de  : 
Teau  salée.  Dans  Tun  de  ces  tubes  on  verse  ime  dissolution  st- 
turée  de  silice  en  gelée  dans  Tacide  chlorhydiique  dn  commme, 
qui  contient  un  peu  de  fisr;  dans  Tautre ,  on  vene  une  ^fisob-  < 
tion  d'eau  salée;  alors  le  bouchon  «e  met  en  place  bui  1*  (l  uon. 
de  telle  sorte  que  par  leur  extrémité  inférieure  les  deux  tubâ 
plongent  dans  la  dissolution  qu'il  contient.  Cela  fait,  on  plonge 
une  lame  de  platine  dans  le  tube  a  dissolution  de  silice,  une 
lame  de  zinc  dans  le  tube  à  dissolution  de  sel ,  et  Ton  met  1k 
lames  en  eommunieation  au  moyeu  d  uu  fil  métallH|ue.  Aprt^im 
certain  temps,  la  lame  de  platine  se  couvre  de  lamelles  brillantÊS 
qui  sont  uu  siliciiu-e  de  fer,  et,  Faction  une  fois  commencée  par 
Tintervention  du  fer,  dont  la  présence  est  nécessaire ,  elle  » 
continue  de  telle  sorte,  que  la  lame  de  platine  se  trouve  à  U  fis 
couverte  de  silicium  en  écailles  brillantes,  (|ui  eonserveut  tout 
leur  éclat  tant  qu'elles  soui  sons  l'influence  ilu  eouriuit, 

M.  Becquerel  a  obtenu  de  la  même  manière  TaluDmiium,  le 
ziroonium  et  le  magnésium,  et  il  est  présumable  que  cette  iné> 
thode  s'appru|uerait  aux  autres  métaux  alcalins  qui  n'exenxnl 
pas  sur  l'eau  une  action  vive  à  la  température  ordinaire.  | 

oa^Oe  de  euUre.  —  Dans  UU  tube  fermé  par  un  bout ,  l'oo 
introduit,  au  fond,  du  deutoxyde  de  cuivre,  sur  lequel  on  ferae 
une  dissolution  saturée  d'azotate  de  cuim  ;  ensuite  on  dispose 
dans  ce  mélange  une  lame  de  cuivre  assea  longue ,  dont  mt 
partie  touche  le  deutoxyde  et  l'autre  la  dissolutioii  :  puis  IVm 
ferme  le  tuhe  à  la  lampe  [kjui  l'abandonner  à  lui-même.  Apres 
un  cei-taui  temps,  on  voit  paraître  sur  la  lame  de  cuivre  de  pedti 
cristaux  brillants,  de  forme  octaédrique,  et  de  couleur  rouge 
foncé;  c'est  le  protoxyde  de  cuiyre  cristallisé. 

m^mÊmim  il«  ehmmm,  —  Dans  les  deux  branehes  d'un  tu])e  en  U, 
dont  Textrémité  inférieure  est  remplie  d  aigile  humide,  un  verse 
de  l'eau  de  beiue  j  ou  piou^^e  a  droite  et  à  gauche  tme  lame  de 
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platiiic,  et  Ton  fiiîl  passer  le  courant  d'iine  pile  d\ine  quinzaine 
d  elL'uients ;  après  ud  cerUÙa  temps,  la  brandie  négative  donne 
la  réaction  alcaUnei  et  ensuite  la  chaux  l^drat^  ae  montre  en 
oiseaux  réguJien. 

chtmrmi'0  ^  ^mtm^  •#  «iwi^flMf.  —  L'argent,  par  aoti  contact 
avec  l  anihiiuile  ou  le  cliarUm,  détermine  des  réactions  remar» 
quahiei»  Jaiu»  1  aeide  chlorhydni|ue  :  le  morceau  de  charhon  se 
£i£  sur  la  lame  d'argent  avec  un  fil  de  même  métal  ;  on  l'in- 
troduit ensuite  dans  un  tube  contenant  de  Vacide  cUitfhjdriqatt. 
Ce  tube  ne  doit  pas  être  ferm^,  car  il  éclaterait  par  la  pression 
des  <^'dL  i^in  Jt'veloppeut  ;  il  est  seulement  rétréci  ponr  donner 
lisue  à  œé  gaz,  sans  permettre  une  trop  grande  évaporation. 
Après  quelques  mois,  le  d^lorure  dWgent  cnstallisé  séparait  sur 
la  lame  d'argent,  et  l'on  constate  qu*ii  se  dégage  pendant  Topé* 
nitiott  de  lliydrogène  carboné,  formé  par  le  conuct  de  i'hydro* 
gène  naissant  et  du  charbon. 
Le  ciiiurure  de  cuivre  s'obtient  par  le  même  piocédé, 
Varht»mtm  ^•m¥9m  dm  emêm^  mi  ém  mmdm.  —  Dans  l'une  des 

hranches  d*un  tube  en  U,  on  verse  mie  dissolution  de  bicarbo^ 
Baie  de  soude,  dans  Tautre  une  dissolution  de  sul&te  de  euirre; 
elle»  sont  séparées  au  fond  du  tube,  par  de  Targile  bumide. 
Doux  lames  de  cuivre,  communiquant  entre  elles,  plongent, 
l'uue  à  droite,  Tautre  à  gauche.  Après  un  certain  temps,  on  voit 
<buis  la  dissolution  de  soude  de  belles  aiguilles  satinées,  d'un 
Tert  bleoàtre;  c'est  le  double  caibonate  de  soude  et  de  cuim* 

$3.  Description  ilet  piles  voltaïques  de  divers  systèmes^  et 
examen  des  actions  chimiques  qu^elles  éprouvent. 

Après  nvoir  essayé  d'explicpier,  autant  que  l'état  actuel  de  in 
«oence  le  permet,  les  actions  chimiques  produites  par  les  conr 

rants  élerirj({ues  et  les  dégagements  d'électricité  produits  parle» 
actions  chinuques,  je  vais  essayer  de  donner,  en  peu  de  moLs, 
une  description  des  diverses  jnles  qui  ont  été  imaginées  dans  ces 
<iermers  temps,  et  d'indiquer  les  principales  redierches  qui  res- 
tent k  faire  pour  expliquer  d'une  manière  satisfaisante  les  pbé* 

aomènes  élecli  iques  et  chimiques  qu'elles  présentent. 

J  examinerai  successivement  les  piles  à  uu  seul  liquide  et  les 
piks  à  deux  liquides. 
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507.  Plie  de  simée*  —  L'clèment  de  la  pile  <ie  Smée  eslie* 
prëseoté  (Pt.  23,  Fig.  14,  lô),  La  figure  14  est  une  vue  de  hot, 
et  k  figure  15  une  -vue  de  profil;  il  ae  compose  d^une  iar^ 
hime  p  de  platine  platiné^  comprise  entre  deux  lames  r  de  z'm 
Mnaigamc ,  dont  la  largeur  est  seulement  un  peu  plus  du  Utn 
de  la  largeur  de  la  lame  de  platine.  Celle-ci  est  pincée  à  «m 
bord  supérieur  entre  deux  règle»  de  bdft  rr,  dont  le»  proloi^ 
ments  reposent  sur  les  bords  du  vase  de  verre  ou  de  poiedanr 
dans  lequel  plonge  Télénient,  et  senrent  ainsi  à  le  soutenir;  k 
partie  supérieure  des  zincs  s'appuie  et  se  presse  coritre  ces  règle 
de  bois,  dont  l'épaisseur  deteimiue  par  conséquent  la  ^ioa»My 
qui  doit  exister  entre  les  lames  de  zinc  et  celle  de  platine. 

On  adopte  en  général  les  proportions  de  7  d*eau  et  1  d'addr 
sulfurique  pour  le  licpiide  dans  lequel  plonge  Télénient.  Damb 
âéments  de  grandes  dimensions,  comme  celui  qui  est  repré>tnu 
sur  nos  figures,  la  lame  de  platine  a  200  nnilimètres  de  hauteur. 
130  de  largeur  5  les  zincs,  180  de  hauteur  et  5.)  de  largeur;  alor 
il  est  nécessaire  de  soutenir,  par  un  petit  cadre  en  bois,  les  tiw 
autres  bords  de  la  lame  de  platine. 

Une  pince  métallique  qui  presse  les  deux  bords  supérieurs  (b 
«mes  contre  les  règles  de  bois,  porte  \e  fil  négatifs  et  une  pioct 
pareille  pressant  la  lame  de  pluliue  porte  le  fd  pasiiif. 

Quand  la  communication  n'est  pas  établie  entre  les  fils,  Fao^ 
sulfurique  du  liquide  n*agit  pas  sensiblement  sur  le  zinc  ami» 
gamé,  car  on  ne  voit  pas  de  dégagement  d'hydrogène;  ma» 
aussitôt  que  les  Hls  communique  m,  ou  direcieuient,  ou  parTii»- 
termediaire  de  divers  conducteurs  métalliques  ou  lji|iiides ,  l  ac^ 
tion  est  plus  ou  moins  vive ,  suivant  la  nature  et  les  dUmensk»» 
de  ces  conducteurs;  Thydrogène  se  d^ge  en  dïondanoe  sorh 
surface  du  platine;  le  linc  s*oxyde  et  se  transforma  en  suite, 
qni  tombe  au  fend  du  vase. 

11  y  a  donc  ici  trois  aetions  chimiques,  savoir  :  1*  d«  couiposn 
tion  de  Teau  ;  2°  oxydation  du  zinc;  3*  combiuaisoa  de  l'oif^ie 
de  zinc  avec  Tadde  sulfurique.  Supposons  d'abord  que  ces  acMi 
soient  successives.  L*eau  étant  décomposée,  l'oxygène  est  êtt- 
trisé  négativement  et  Thydi  ogène  positivement.  Admettons,  po*^ 
un  instant,  que  l'oxygèue  se  remette  à  peu  près  à  Tétai  naturel 
par  son  contact  avec  la  lame  de  zinc,  celle-ci  sera  alors  electriscr 
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Degati\  emeiit ,  tandis  que  l'o\v<:((  nc  lui-même  et  la  molécule  de 
line  (|u U  oxyde f  remis  ^osibiement  à  l'état  naturel,  se  charge- 
ront par  cette  eombinaisoii ,  Je  premier  d'électricité  poMtÎTe ,  et 
le  second  d*éiectncîtë  négatm*  Mai»  ces  électricités  égales  ec 
contraires  ne  pomont  pas  entrer  dans  le  courant,  car  il  faudrait 
qo'elles  passent  passer  isolément  dans  les  conducteurs  métalli- 
ques, et  1  on  ne  conçoit  pas  comment  cela  serait  possible,  il  eu 
eft  de  même  des  électricités  égales  et  contraires  qui  résultent  de 
raetkm  de  Tacide  solfurique  sur  Foxjde  de  aine*  Ainsi,  les  deux 
laides  développés  par  les  aetions  sêcondaireê  sont  contraints  de 
3e  recomposer  directement  entre  eux,  et  le  courant  ne  se  peut 
composer  que  dis  fluide:»  contraires  développés  par  X action  pri^ 
mttwe^  c'est-à-dire  parla  décomposition  de  Teau. 

Cependant  il  reste  à  Toir  pourquoi  rélectricilé  positive  de 
riiydrogène  paraît  sur  la  lame  de  platine  :  on  peut  admettre 
qu  a  l  iiistant  ou  les  communications  sont  établies,  relectricité 
négative  dont  les  lames  de  zinc  sont  chargées  par  le  lait  de  la 
(femière  oxydation,  passe  immédiatement  par  les  fils  ou  par  les 
condodeufs  sur  la  lame  de  platine,  qui,  se  trouvant  ainsi  éle^ 
irifée  négativenient ,  attire  les  molécules  d'hydrogène  qui  sont 
chargées  d'électricité  positive. 

Si  les  phénomène»  se  passent  réellement  de  la  sorte,  la  pile  de 
âaif«,  éprouvée  au  condensateur,  ne  doit  pas  se  comporter 
oonme  certaines  piles  à  deux  liquides,  ou  il  y  a  une  double  ac- 
tion;  c'est,  en  eflet,  ce  que  j*ai  constaté  par  l'expérience. 

Il  parait  bien  certain,  d'ailleurs,  tjue  l'électricité  résultant  de  la 
décomposition  de  l'eau  est  la  seule  qui  constitue  le  courant  dans 
la  pile  de  Smée;  car,  s'il  en  était  autrement,  la  loi  de  Faraday 
ne  pourrait  pas  être  exacte*  £n  effet,  Teau  acidulée  décomposée 
par  deux  électrodes  de  platine,  ne  donnerait  pas  la  même  quan* 
tité  d'hydrogène  que  le  même  liquide  décomposé  par  un  élec- 
trode positif  de  zinc,  puisque  1  *  Ict  triclté  d'oxydation  tieudrait 
lieu  d'une  certaine  quantité  d'éiectncite  de  décomposition,  \oici, 
tu  reste,  une  série  d'expériences  de  MM.  Boquillon  et  Silber- 
niann,  qui  en  donne  une  confirmation  directe.  MM.  Boquillon 
et  Silbermann  ont  disposé  un  grand  élément  Smée  de  manière 
à  recevoir  exacLemciit  tout  i  hydrogène  qui  se  dégage  sur  la 
lame  de  platine  ;  chaque  opération  a  été  prolongée  assez  long- 
temps pour  donner  au  moins  7  ou  S  litres  d'hydrogène,  et  le 
phs  souvent  jusqu'à  17  ou  18  litres.  En  même  temps  le  fil  po« 
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sitif  de  Félémeiil  ui  rivait  à  une  plaque  de  cuivre  plonge  aut  dans 
un  bain  de  sulfate  de  cuivre,  taudis  que  le  fil  négatif  arrÏTait  a 
un  moule  métallique,  plongé  dans  la  même  dÎMohition  en  regard 
de  k  pkque  de  came.  eommûeadofns  éttnc  élafaKcs,  Xt' 
lénent  Smée  éproimit  les  aetiotiS'  dont  nous  avens  pai^^  taadii 
que  dans  le  bain  de  sulfate  de  cuivre  le  moule  du  pôle  né^aiif 
recevait  du  cuivre  révivilié,  et  le  cuivre  du  pôle  positii  »e  corr*)- 
dbit  et  se  transformait  em  soàiate  de  oiiÎTie,  pour  maintenir  k 
diasolutioo  à  fêtât  de  saHiracUm.  Aucvn  gas  n  apparaissait  dw 
le  bain  de  solfirte  de  cwkm  ni  atr  pôle  positif^  m  an  pôle  néga- 
tif. A  la  fin  de  chaque  opération ,  Fhydarogène  recneilli  sor  le 
plaïuu'  (le  r élément  était  jauge  avec  soin  :  on  en  tittiui>iit  \e 
poids  eu  faisant  toutes  les  conrectio^  de  pres&i€>a,  de  tempen- 
tare  et  d'état  t^ronétnqne;  parattemant  on  pesait  avee  soin 
le  Bwnle,  ponr  en  déduire  le  peida  eerrespondam  da  cnîfi»  d^ 
posé  ;  ensuite  on  divisait  celui-ci  par  le  premier  pour  aroir  leur 
rapjMirt.  Plus  de  trente  opérations  de  cette  espèce  ont  lioiiuf, 
pour  ce  rapport,  des  nombres  extrêmement  voisios  :  la  moyenne 
est  dl,M;  le  nombre  le  plus  fort  est  39,a8 ,  et  le  pins  fiûbls 
30,90.  En  raititqpltant  le  mmàne  %t  ,60  par  Féquivalent  de  ïkf- 
drogène  12,50,  on  trouve  395,76  pour  Féquiralent  du  cuivre, 
pour  lequel  les  analyses  chimiques  les  plus  exactes  doiiu€ut 
395,60. 

Nons  remarquerons  d'abord  ipie  ees  ezpénenees  sont  d'antsat 
plus  déciwres,  qu'elles  portent  snr  des  nasses  suffisantes;  lorsye» 

dans  des  expériences  de  cette  nature ,  on  s'attache  à  comparer 

des  milligiainmrs,  un  court  toujours  le  li'xjue  de  commetlre 
des  erreurs  qui  sont  de  l'ordre  des  nombres  que  Ton  coiii- 
pure. 

H cms  remarquerons  ensuite  qu'elles  condnîsevt  à  deux  eoaié- 

quences  importantes  :  1^  c'est  que,  dans  l'appareil  de  Smée, 
l'électricité  qui  ctinstiiiie  le  courant  résulte  exchiMvcnient  «le 
Teau  décomposée,  et  contient  absolument  tous  les  fluides  ele<  - 
triques  résultant  de  cette  décomposition;  9*  qne  réqmvakt  àt 
cnme  engagé  dans  le  sulfate  exige  pour  sa  réfiwficaticm  aoinit 
d'électricité  négative  que  Téquivalent  dliydrogcne  en  ^^^^ 
par  sa  combin.usou  avec  l  oxygène,  comme  nous  i  avuuA  ao- 
noncé  plus  haut. 

n  me  reste  à  indiqoer  maintenant  les  arantegea  qae  Toa 
trouve  à  amalgamer  h  jthtc  et  à  pbUimr  le  phÊim, 
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Ix>rs(|ue  le  zinc  n'est  pas  amale^amé,  il  est  directement  attaqué 
pur  les  acides,  même  quand  ils  sont  éieudm  d  une  grande  quan- 
tite  d'eao;  alors  Fhydrogène  se  dégage  sur  la  surface  même  da 
«ne.  Que  devieiit  i' électricité  pofiitÎTe  doDt  il  est  néoessaireineiil 
chu^  à  rmstmt  on  il  se  sépare  de  Toxygèner  C'est  nn  -pomX 
sur  lequel  il  est  pennis  de  conserver  encore  quelques  doutes  : 
(lu  moins  je  ne  cj>nnais  aucune  expérience  qui  ti*aiu  he  la  ques- 
tion d  une  manière  dédsiye.  Xi  me  paraît  cependant  assez  ipro-» 
bable  que  les  phénomènes  se  passent  confnrmémeitt  à  ce  qae 
l'oo  admet  en  général,  c'est-à-dire  qu'il  se  forme  sur  la  surfiMse 
nème  do  rinc  divers  éléments  galvaniques;  quelques  pmnt» 
moins  <lisposés  à  Kow  dation  deviennent  des  pôles  où  se  porte 
I  hydrogène^et  tiennent  lieu  par  conséipieut  de  la  lame  de  platine 
<ie  réiément  que  nous  décrivons  ;  alors  la  communication  entre 
le  pôle  négatif,  on  le  point  oxydé,  et  le  p61e  positif  ou  le  point 
ne  Test  pas ,  s'établit  par  Fîntérieur  même  de  la  masse  àé 
zinc.  Il  parait  impossible  en  effet  ({ne  les  molccules  d'hvdro^ène, 
même  à  T état  naissant,  cèdent  au  lu|iiidc  mauvais  conducteur  où 
des  se  trouvent,  la  totalité  de  Téiectricité  positinre  dont  elles 
sont  chai^gées  à  l'instant  de  leur  séparation  :  si  elles  la  cèdent,  ce 
liquide  doit  être  positif  au  condensateur;  si  elles  ne  la  cèdent 
pas,  elles  doivent  se  dégager  avec  de  rélectricité  positive  sensible 
au  condensateur;  mais  si  elles  vont  la  perdre  sur  quelques  pomts 
àn  zinc,  le  condensateur  ne  doit  rien  recevoir^  ni  du  zinc,  m  du 
liqmde,  ni  des  bulles  d'hydrogène. 

Dans  tous  les  cas,  k  couche  de  mercore,  en  s^amalgamanf 
avec  le  zinc,  cbange  cette  disposition;  le  zinc,  comme  nous  l'a- 
vons vu,  cesse  d'être  directement  attaquable  ;  il  le  devient  seule- 
ment quand  le  zinc  et  le  platine  communiquent  par  on  conducteur 
mvenable  ;  et  cependant,  au  moment  oà  cette  oommutécatioii 
Mt  établie,  le  me  devient  en  quelque  sorte  pins  oxydable  que 
s'il  n'était  pas  amalgamé,  car  on  {)(  ut  à  coup  siir  obtenir  dans  le 
même  temps  [)lus  de  sulfiite  de  znic  sur  la  même  surfae'c,  que  Ton 
nea  obtiendrait  d'une  plaque  libre  et  non  amalgamée.  11  y  a  là 
des  recherches  à  faire  pour  se  rendre  un  compte  exact  de  ces 
phénomènes,  et  pour  reconnaître  si  le  contact  du  mercure  avec 

tinc  qit'il  a  dissous  ne  modiQe  pas  jusqu'à  un  certain  point  les 
artimtrs  *  liimiques. 

C'est  M.  Kemp  cpji  a  le  premier  fait  connaître  tous  les  avan- 
ttges  que  f  on  pouvait  tirer  du  zinc  amalgamé,  dans  la  «somfNMi* 
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tion  des  appareils  voltaïqu('s(/«ttr/ia/  deJttmeson^  dtîceinbriî  I8i6; 
Smëe,  Electfo-metalltugy^  1841,  p.  12). 

Le  rôle  du  platine  platiné  paraît  plus  accessible  à  la  tbéoiie.  11 
est  bien  GonfUQt  que,  siiÎTant  Téiat  dan»  lequel  il  se  trouve,  le 
platioe  a  la  propriété  de  se  couvrir  plus  ou  iBoina  iirileiMl 
d^une  couche  gazeuse  qui  empêche  le  contact  immédiat  du  liquide , 
et  par  conséqueta  des  éléments  gazeux  qui  se  reiidciii  a  sa  sur- 
face faisant  fonction  d*éiectrude  positif  ou  négatif.  Soit  à  rai^oii 
de  ses  aspérités,  soîi  pour  quelque  autre  raison,  le  platine  plaiiaf 
paraît  moins  propre  à  retenir  ses  couches  gazeuses  ;  c^esft  poaiqaoî 
il  a^it  comme  corps  meilleur  conducteur,  et  donne  beaucoup  pins 
d'énergie  au  courant. 

Ce  dépôt  de  platine  noir  sur  les  lames  de  platine,  qui  constitue 
le  platine  platiné,  s'obtient  en  plongeant  les  lames  de  platine  biai 
décapées,  dans  une  dissolution  de  douUle  chlorure  de  polMMi 
et  de  platine,  et  en  les  mettant  en  communication  avec  le  pok 
négatif  d'une  pile  qui  n'ait  pas  trop  <i  intensité,  le  fil  positif  plonge 
dans  la  dissolution,  et  le  platine  se  dépose,  âi  le  poie  positif  est 
kn-méme  une  lame  de  platine,  cette  lame  est  attaquée  par  k 
chlore,  et  la  dissolution  couserre  son  degré  de  saturation, 

M.  Smée  avait  eu  Tidée  d'employer  des  lames  de  plaqué  d^ar- 
gent,  ptMii  les  plarmer  ensuite;  mais  le  poli  de  Targent  se  prête 
mai  à  cette  opération  et  ne  douue  pas  d^assez  bous  résultait. 
M.  BoquiUon  a  imaginé,  à  cet  égard ,  un  perfectionnement  kn- 
portant  :  il  prend  d'abord  une  lame  mince  de  cuivre  du  €qb> 
merce,  il  y  dépose  une  couche  de  cuivre,  en  disposant  Tapparôl 
pour  que  ce  dépôt  soit  rugueux  et  couvert  de  petites  ;>>pfTiU's: 
par  une  seconde  opération,  il  couvre  cette  pienuere  couche  d'une 
couche  d'argent  qui  participe  au  même  état  superficiel,  et  ccft 
sur  cette  couche  d'argent  .qu'il  dépose  enfin  le  platine  pulvéndait 
et  adhérent  qui  donne  à  la  lame  et  au  plus  haut  degré  la  pnipiâéif 
de  dégager  librement  l'hydrogène. 

Il  est  présumable  qu  avec  les  plaques  de  M.  BoquiUon,  qui  soot 
l^us  efBcaoes  que  celles  de  M.  Smée,  on  pourrait  augmenteras 
peu  les  proportions  des  lames  de  aine  par  rapport  à  celle  de  plt- 
ttne  platiné. 

Plie  ordinaire  de  M  ollasCon.  —  Ce  que  nous  venons  de  dot 
de  la  pile  de  Smee  nous  dispense  d  entrer  dans  de  longs  deiaiUaiir 
la  pile  ordinaire  de  WoUaston  (Fitt.  9,  11,  12);  les  actioas  chi- 
miques et  électriques  sont  pareilles,  avec  cette  dificrenoe  qat  k 
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m\c  nVtant  pas  amalgamé,  îl  y  a  une  action,  même  quand  les 
deux  poleii  ue  commuuiqueut  pas  entre  eux  ;  par  conséquent,  il  y 
aune  dépense  inutile  d'adde  et  de  métal.  Il  est  probable  aussi 
ijfÊtd  raiTaibUssement  rapide  que  la  pile  de  Wollaston  éprouve 
dépend  de  cette  cause  bien  plus  encore  que  de  l'afTaiblissement 
des  acides.  On  éviterait  sans  doute  une  paitif  de  ccsincom  t  iiuMits 
eu|employaut  du  zinc  aiuaigioné;  mais  il  ne  paraît  pas  que  le 
coivre  puisse  jamais  être  aussi  efficace  que  le  platine  platiné  pour 
dégager  rhjdrogène.  Il  y  aurait  des  redbercbe»  intéressantes  k 
faire  pour  analyser  les  causes  véiîtables  qui  affaiblissent  si  rapi- 
dement le  courant  dans  les  piles  de  cette  espèce. 

File  de  Yeus*  —  La  figure  20  représente  la  disposition 
«joi  a  été  imaginée  par  M,  James  Young,  pour  composer  des  batt^ 
ries  d'un  trës^grand  nombre  d'éléments ,  occupant  trtt»peu  de 
place  {Pkil,  mag.y  1837,  t.  X,  p.  241).  />  est  Tensemble  de  la 
pile  en  action;  p*  montre  au  contraire,  sur  une  plus  grande 
échelle,  les  (1(  tails  de  la  construction  :  on  y  Yoit  la  feuille  de 
line  telle  qu'elle  doit  être  découpée^  avec  Tappendice  a  qui  se 
soude  à  un  appendice  pareil  de  la  lame  de  cuiTre»  qui  est  aussi 
exsctement  découpée  comme  celle  de  zinc;  seulement,  en  les 
unissant,  la  bande  h  qui  joint  les  deux  pLirUci>  d'une  plaque  est 
mise  toujours  d'un  côté  pour  les  /.incs,  et  toujours  de  1  autre 
pour  les  cuivres*  Au  moyen  de  cette  disposition,  chaque  zinc  est 
entre  deux  cuivres,  et  c^que  cuivre  entre  deux  zincs.  Il  en  ré* 
suite  que,  comme  dans  la  pile  de  Smée,  le  zinc  étant  attaqué  et 
chargé  d  électricité  négative,  cette  électricité  se  communique 
métailiquemeut  au  cuivre  auquel  il  est  soude  j  ainsi ,  c'est  au 
même  instant  que  tous  les  zincs  et  tous  les  cuivres  sont  chargés 
<l électricité  négative;  par  conséquent,  l'hydrogène,  qui  est,  lui, 
cbsrgé  d'électridté  positive ,  trouve  k  une  petite  distance  une 
surface  négative  qui  l  atiire,  et  sur  lat[uelle  il  vient  se  dégager, 
après  y  avoir  dépose  son  électricité  positive.  Il  importe  beaucoup 
<lsas  les  piles  de  cette  espèce  que  les  éléments  zincs  soient  atta- 
ques avec  la  même  énergie ,  précisément  parce  que  les  deux 
cuivres  qui  enveloppent  un  zinc  ne  reçoivent  pas  de  lui  Télectrî- 
Cité  négative  qui  doit  neutraliser  Télectricité  positive  de  Thydro- 
gène  que  ce  /âne  a  mis  en  liberté. 

'Ue  4e  Hviieh.  —  La  figure  21  représente  une  dispoeitiou  de 
pile  encore  plus^  simple  que  celle  de  Youug,  elle  est  beaucoi^ 
phis  fscUe  à  construire,  et  réunit  exactement  les  mêmes  avan* 
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tages.  Cinquante  éléments  occupent  à  peine  3  décimètres  fie 
lonorueur  ;  il  suffit  de  (|uel(|ues  bag^uettes  de  boi&  poui  ks  tenir 
réunis,  et  d'une  auge  de  bois  mastiqué  pour  cootenir  lie  liquide 
où  ûs  doxTent  pkmger.  Rien  n'est  plus  commode  que  cette  pile; 
^le  n'a  que  peu  de  poids  et  peu  de  Tolume  ;  ses  efiets  sont  énei^ 
giques  et  assez  durables.  Kn  prenant  soin  d'amalgamer  les  /incs 
(et  leur  forme  s*y  prête  aisément),  cette  disposition,  iuiai^inee 
par  M.  MuQch,  de  Strasbourg,  me  semble  de  beaucoup  la  plus 
avantageuse  lonqn'il  s'agit  de  réunir  un  grand  nombre  d'âé* 
meiilSé 

Élément  de  8f iiF|peoa.  —  La  B^re  1 9  représente  un  élerneiil 
analogue  à  celui  de  Smée  et  imaginé  par  ÎVÏ.  Stiir<^eon  ;  il  se 
compose  d  un  vase  cylindrique  de  fonte  de  260  millimètres  de 
bautear  et  de  76  millimètres  de  d&amètve;  on  le  remplit  d'un  ^ 
qnide  compoid  de  8  parties  d'eaa  et  1  d'acide  Ailfuiique;  n 
«entre,  on  plonge  un  cylindre  ou  une  lame  de  une  amalgamé, 
re  posant  sur  un  peut  diMpie  de  bois.  Les  pht  iionu  at^  <|iii  à* 
produisent  ici  sont  identiquement  les  mêmes  que  dans  l'éléaient 
de  Smée.  L'hjdrogène  se  dégage  en  abondanoe»smr  la  paroi  ia- 
(éneura  du  vase  de  fonte;  il  paratt  que  Vintensité  dn  coanfll 
est  pins  grande  qnand  cette  paroi  a  éié  oxydée  ;  on  comprend, 
eii  effet,  ou  que  Thydrogène  réduit  cet  oxyde  quand  il  exista, 
ou  qu'il  se  dégage  plus  iàcilement  sur  les  molécules  et  sur  le$ 
aspérités  du  fer  revivifié.  Une  pie  de  8  ou  10  élément»  est  ct- 
paUe  de  produive  dea  effets  énergiques* 
.  ÉléHait  «le  Wfceatat— e*  ~  Cet  élément  est  représenté  àm 
la  figure  25;  il  se  compose  d  uu  vase  poreux  de  terre  rouge  à 
moitié  cuite,  que  1  on  remplit  d'un  amalgame  pâteux  de  ziuc;  ce 
vase  repose  au  centre  d'un  vase  de  verre  ou  de  porcelaine  que 
Ton  remplit  de  soUate  de  cuivre;  dans  ramalgame  on  plonge  an 
fil  de  cuivre  qui  est  le  pois  négatif  de  k  pile;  autour  do  me 
poreux  et  dans  le  baiii  de  sulfate  de  cmvre  est  une  lame  de 
cuivre  communiquant  à  un  fil  de  même  métal  et  foroiaot  le 
pôle  positif  de  la  pile.  Le  zinc  de  T amalgame  est  attaqué  aveck 
temps,  même  quand  le  fil  positif  et  le  iil  négatif  ne  commoaH 
quent  pas;  mais  Taction  est  faible  :  au  contraire,  si  les  fils  co» 
muniquent,  l'action  est  vive,  leau  e^L  décomposée,  le  "OM 
s'oxyde,  Tamalgame  devient  négatif,  et  cette  électricité  uéga- 
tîve  se  transmet  immédiatement  à  la  feuille  de  cuivre  rpii  plonge 
dans  le  bain  de  sullaie  de  enivre;  riiydiogène  positif,  résalmi 
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de  la  décomposition  de  Vem ,  se  rad  donc  an  cuivre)  et  k ,  il 
i^uît  Toxyde  du  sulfate  pour  donner  lien  à  un  d^>ôt  de  cuivie 

métallique,  tandis  que  Tacicie  devient  libre  pour  se  combiner 
avec  l'oxyde  de  /inc.  Ainsi,  pour  un  t*(|ulviilent  de  zinc  owilé, 
il  y  a  un  équivaleiU  de  cuivre  rëviviiÀë.  Le  sulfate  de  zinc  qui  se 
Sonne  s'élève  au-dessus  de  l'amalgame.  Cet  dément  a  une  force 
lensiblenient  constante,  autant  du  moins  que  le  vase  poreux  peiw 
met  une  drcidadon  également  libre  des  liquides,  et  que  la  dis- 
soiiJLion  de  sulfate  de  cuivre  ebt  maintenue  à  un  degré  conve- 
nable de  saturation. 

ÉléBMt  4m  Ba«MitiMi  (Fie.  £2).  —  Comme  pile  à  un  seul 
liquide  je  dois  mentionner  encore  un  appareil  à  chlorhydrate 
d^ammoniaque,  imaginé  par  M«  le  prinoe  de  fiagration ,  et  pai^ 
li'  lîlirrement  convenable,  à  ce  qu'il  paiall,  ponr  les  expériences 
de  gaivanoplastique.  Celle  pile,  dont  je  n  ai  pas  eu  occasion  de 
meservir,  se  construit  en  mettant  dans  un  vase  de  verre  ou  de 
bois  des  cylindres  ou  des  lames  parallèles  de  zinc  et  de  cuivre, 
à  une  petite  distance  Tune  de  Tautre*  Le  vase  est  en  partie  rem- 
pli (le  terre  ou  de  sable,  et  arrosé  de  temps  a  autie  avec  du 
chlorhydiate  d'ammoniaque;  des  communications  convenables 
sont  établies  entre  les  plaques  de  zinc  et  de  cuivre. 

Les  piles  de  Smée,  de  WoUaston,  de  Young,  de  Mundi,  de 
Stur^eon  et  de  Wheatstone,  dont  nous  venons  de  parler,  ont 
ce  caractère  cnininun,  qu'elles  sont  toutes  à  un  seul  li(juide;  que 
IVlectricite  y  est  toujours  produite  par  la  décomposition  de  leau, 
résultant  de  Taffinité  du  zinc  pour  Foxygène  9  que  les  deux  mé* 
taux  qui  les  composent  s'y  trouvent  l'un  et  lautre  à  Fétat  négatif 
par  la  communication  plus  ou  moins  conductrice  qu'ils  ont  entre 
eux  au  dehors  du  lifpiifle,  et  que  Thyrlro^'ène  qui  est  positif  ne 
vient  à  l'élément  non  oî^ydé,  platine,  cuivre  ou  ionle,  que  parce 
que  cet  élément  est  chargé  de  l'électricité  négative  qu'il  a  reçue 
da  line,  et  peut  ainsi,  en  décomposant  Teau  en  sens  inverse, 
c'est-à-dire  en  prêtant  Thydrogène,  compléter  la  chaîne  des 
décompoMiitin^  sut  c  essives  ciitie  toutes  les  molécules  liquides  qui 
Sf'parent  les  deux  métaux. 

La  tension  électrique  élémentaire  de  ces  diverses  piles  peut 
cependant  être  variable;  il  en  est  de  même  de  la  quantité  d'é- 
lectricité développée  sur  une  surface  donnée,  à  cause  des  états 
divers  dans  lesquels  se  trouve  le  dm:,  à  cause  de  la  conductibi- 
lité propre  du  liquide,  et  eniiu  à  cause  de  1  état  diffeient  dans 
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lequel  se  trourenl  les  surfaces  sur  lesqudles  rhydragène  se  dé» 
gage  ou  se  eombiue  pour  opérer  des  rémificalioDs  mctalliquo. 

308.  Pour  types  des  piies  à  un  seul  liquide,  nous  aTonsdKMÎ 
de  préférence  Télément  de  Smée»  parce  que  les  phénomèiKs  s'y 
accomplissent  d'une  manière  simple  et  ré^lière.  Pour  les  piles 
à  deux  liquides,  nous  clioisirons  par  les  mêmes  motifs  r<'l*^mpnt 
de  Daniell,  qui  a.d  fûUeurs  Tavautage  de  donner  iacdemeoi  cie& 
courants  d'une  intensité  constante . 

ÉiéBi«Bt  ém  Maieil.  —  Cet  élément  est  représenté  sous  troii 
formes  différentes  dans  les  figures  24,  26,  30.  L'élément  de  b 
fi<3;nr('  24  est  celui  qui  m  a  servi  à  déterminer  les  lois  de  1  int^n- 
HUi  des  courants  hydroHilectriques  (voy,  28^  et  sui^aii^.  k 
vais  d'abord  en  donner  la  description  :  il  se  compose  d'un  cy- 
lindi'e  creux  de  cuivre  rouge  tres-mince  a,  lesté  avec  du  sable  ^, 
et  fermé  de  toutes  parts;  le  fond  intérieur  e  est  plat,  et  le  fnoi 
supérieur  d  est  conique;  au-dessus  de  la  base  de  celui-ci  s'eh'Te  ! 
un  rebord  percé  de  plusieurs  trous  ce  cylindre  s  engage 
daos  une  vessie  ^  qui  vient  se  lier  autour  du  rebcwd  e,  maïs  au- 
dessus  des  trous  f.  On  verse  sur  le  cône  d  une  dissolution  ssUh 
rée  de  sulfiite  de  cuivre ,  qui  tombe  par  les  trous  f  et  qui  viesl 
remplir  tout  IC^pace  compris  entre  la  vessie  et  le  c}luidie;  en- 
suite' ou  met  sur  le  même  cône  des  fragments  de  sulfate  de 
cuivre  que  Ton  renouvelle  à  mesure  qu^ils  se  dissolvent  dans  le 
liquide,  qui  doit  toujours  les  baigner  un  peu  :  un  mancfami  èt 
aine  A,  qui  est  fendu  sur  sa  longueur  pour  sVlargir  à  voloiiif, 
est  plougé  dans  une  dissolution  de  sulfate  de  zinc  ou  de  rhU- 
rure  de  sodium ,  contenue  dans  un  vase  i  de  verre  ou  delaieiut. 
On  met  le  cylindre  de  cuivre  dans  le  mandion  de  anc,  et  lei 
deux  bandes  de  cuivre et  /i ,  soudées  Tune  au  cylindre  et  IW 
tre  au  manchon,  représcmtent  les  deux  pôles  de  l'élément  ;  d« 
q\à  ou  établit  entre  elles  une  eojnnuinication  métallique,  on  ob- 
tient un  courant  d'uue  intensité  constante,  pendant  des  heures, 
des  journées  entières,  si  cette  communication  reste  la  ménie. 

Pendant  que  le  courant  se  produit  et  que  son  intensité  sA- 
serve  avec  les  boussoles  dont  nous  avons  parlé  (284^,  le  cylindre 
de  cuivre  se  charge  d  uu  dépôt  de  cuivre  métallique  rovivifif» 
qui  est  en  général  pulvérulent  et  sans  adhérence,  et  la  disjiohi- 
tion  de  sulfate  contenue  dans  la  vessie  s'appauvrirait  rqwie- 
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nent,  si  Ton  n^ajoutait  pas  de  temps  k  autre  sur  le  cône  d  des 
fraofinenis  solides,  qui  dis^mnissent  et  k  maintieiitieiit  à  Télat  dm 

>:itiiralloii.  D'un  autre  cott*,  le  zinc  s'use,  vt  nu  dehors  de  la 
veiK»te,  daus  le  fase  de  verre ,  la  proportiou  de  sulfate  de  zinc 
augmente. 

Les  phénomèiies  cfaimîqties  peinrent  îd,  comme  dans  les  caa 
analogues,  être  interprétés  de  pluaiettrs  manières.  Les  réactions 

>  accomplissent  n*ont  pus  été  analysées  jusqu'à  présent  avec 
une  exactitude  sutlisaute  pour  qu  il  .soit  pu&sible  d'en  rendre 
compte  d'une  manière  rigoureuse.  Cependant,  il  est  présuma ble 
que  le  linc  tend  à  s'oxyder  par  la  décomposition  de  Veau  qui  le 
UMiefae^  et  qu^il  est  ainsi  constitué  à  Tétat  négatif;  qu'au  moyen 
des  conducteurs  extérieurs,  il  communiffue  cet  état  au  cylindre  de 
cuivre,,  qui  par  là  devient  apte  à  recevoir  rhydrogèiie  et  à  absor- 
ber son  électricité  positive.  Toutefois,  l'hydrogène  «naissant,  au 
lieu  de  se  dégager,  réduit  Toxyde  de  cuîrre  du  sulfate;  le  métal 
le  dépose,  et  l'acide  suUurîqoe  devenu  libre  ne  tarde  pas  à  s'emp 
ptnr  de  l'oxyde  de  zinc  cjui  s'est  formé.  On  voit  que  cette  expli- 
tuiion  t  bL  incomplète  en  ce  (|U  elle  ne  int>ntre  pas  comment  l'acide 
Hiifuhque  mis  en  liberté  arrive  au  zinc  pour  dissoudre  Toxyde  de 
zinc  à  mesure  qu'il  se  forme.  Quelques  physiciens  disent ,  il  est 
mi,  qu*à  l'instant  ou  le  «inc  est  mis  en  communication  avec  le 
cylindre  de  cuivre,  il  se  fait  une  double  décomposition  :  celle  de 
1  eau  et  celk»  du  sulfate  de  cuivre;  qu'en  conséqiu  iice,  Toxygène 
et  l  acide  suUurique  viennent  ensemble  au  zinc,  taiidis  que  l'oxyde 
de  cuivre  et  Thydrogène  s* en  vont  ensemble  au  cylindre  de  cidvre« 
Mais  cette  h3fpotHèse  ne  me  parait  pas  résoudre  la  difficulté  :  elle 
n'explique  pas  pourquoi  le  sulfate  de  cuivre  est  décomp<]6é,  à 
moins  ({ne  l'on  n'ajoute  que  le  courant  produit  par  la  dêconipo- 
Mtiou  de  1  eau  entraîne  la  décomposition  du  sulfate  de  cuivre  et 
le  transport  de  ses  éléments  ;  ce  qui  ne  me  semble  aucunement 
justifié. 

Malgré  l'incertitude  qui  peut  rester  sur  quelques-unes  des  ac- 
tions secondaires  et  sur  Icuih  r;nises,  je  suis  porté  à  croire  que 
dans  l'élément  de  Dauieil,  comme  dans  les  précédents,  la  cause  . 
unique  du  développement  de  l'électricité  qui  constitue  le  courant 
est  la  décomposition  de  l'eau;  et  que  si  Ton  employait  ici  du  zinc 
amalgamé  et  de  Tacide  sulfurique  étendu ,  de  manière  à  n'avoir 
aucun  déj^affcmcnt  de  gaz,  on  trouverait  que  pour  un  écjuivalent 
•le  zinc  détruit  ou  aurait  exactement  un  équivalent  de  cuivre  ré- 
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nfifié.  Ce»  muluts  ne  me  paraîtraient  pas,  du  reste,  devoir  ébe 
changés,  en  «ubstituantà  Tacide  sulfurique  étendu  une  diwoluiioa 

de  sulfate  de  zinc  ou  de  clilonire  de  sodium,  ou  des  melaages  de 
cli>M  jliUuHi  analogues,  (jui  agissent  sur  le  c  nui  cuit  par  leurctondiu> 
tibiiitë  propre  et  aucuiienierit  par  les  actiuuâ  secondaires  divtu:^ 
auxquelles  elles  donnent  naissance* 

La  piU  de  Daniell  se  forme  par  la  réunion  des  âémentSi  aoit 
en  joignant  les  pôles  de  même  nom  pour  avoir  des  quantitéi 
d  électricité  plus  considérables  avec  la  liicuic  tcnsitm  ,  soii 
en  joignant  les  pôles  de  noms  contraires  pour  obtenir  de» 
tensions  plus  grandes  avec  la  même  quantité  d'électricité  («$9 
et 

Les  éléments  de  Daniell,  leprésentés  dans  les  fipires  26 et  30, 
iw  clilïïrt'iu  nucunemi  nt  de  celui  que  nous  vcuuiib  tit*  décrire, 
quant  aux  pUenomenes  chimiques  et  électriques;  ils  en  «^Ufiï'rff^ 
seulement  par  la  disposition.  Dans  celui  de  la  ûgui  e  20,  la  vessie 
est  remplacée  par  un  vase  poreux  de  porcelaine  d^ourdîe;  alos 
le  zinc  est  en  dedans  et  le  cuivre  en  dehors;  le  cuivre  est  le  vtfs 
même  tiui  eotitieiil  la  (lissolulioii  de  sulfate  de  eu!\Te.  On  iiirti;i«e 
à  la  partie  supérieure  une  petite  grille  mobile  pour  loger  les  frag- 
ments solides  de  sulfiiie  de  cuivre  qui  doivent  se  dissoudie;  le 
vase  poreux  est  rempli  d'acide  sulfurique  étendu  ou  d^une  disso- 
lution étendue  de  sulfate  de  zinc,  de  cldorure  de  sodium,  etc.  ; 
le  zinc  iui-inOnu'  qui  plonge  dans  cette  dissolution  c^t  une  simple 
plaque  amalgamée. 

L  élément  de  la  Hgure  30,  dont  on  £ut  particulièrement  usip 
en  Allemagne,  ne  diffère  du  précédent  que  par  la  petite  ceOiufe 
ménagée  ^our  recevoir  les  fragments  de  sulfate  de  cuivre.  Ao 
reste,  T élément  de  Daniell  a  éprouvé  une  foule  de  modifîcatioD» 
diverses  en  ce  qui  regarde  le  (liaj)hraginc  jioreux.;  ou  a  e^^;lVt,  à 
cet  égard,  une  foule  de  substances  organiques  ouinorgamqiu:»: 
des  peaux  diverses,  du  cuir  tanné,  des  toiles  serrées  de  chanmi 
du  bois,  du  plAtre,  des  terres  cuites  diverses ,  etc.,  etc. 

Éleiuciit  êe  Ikse^Merel  •«  ehnlBe  alsiple  *  •x^Kése.  — •  Gel 
appareil  a  été  imaginé  par  ^l.  Becquerel  (Ikx  querel,  l'mil'  li  c- 
lectriciU^  1. 111,  p.  292,  et  t.  V,  1"  partie,  p.  215;  et  Ednî  ui 
Becquerel,  Notice  sur  les  piles  à  courant  constant^  Am,  tU 
Chim.  et  de  Phys.^  1841,  t.  III,  p.  436);  il  est  ici  rqirésenté 
(FiG.  23)  :  il  se  compose  d'un  large  tube  de  verre,  dont  Texlrt- 
mité  iulérieure  est  fermée  par  un  tampon  sur  iLt^ucI  on  met  iw 
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cemimètre  d'épai&seur  d'argile  (kaolia  exempt  de  carbonate  de 
diaiuL)|  humectée  avec  une  dissolution  de  cfalonire  de  sodium  ; 
le  Inbe  se  remplit  ensuite  d'une  diuoimtion  eoneentréê  de  potasse; 
ce  tube  plonge  dans  un  yem  rempli  d'adde  azotique  concentré; 
une  lame  de  platine  plonge  dans  la  potasse,  une   autit-  dans 
l'acide  azotique,  et  on  les  met  en  communication  avec  des  iUs 
de  platine.  Aussitôt  ^pie  la  comdnunication  est  établie,  Yosjrgène 
S6  dégage  en  abondance  sur  la  lame  de  la  dissolution  de  potasse, 
tandis  que  Ton  voit  sur  la  lame  de  Tacide  azotique  cet  acide  se 
desoxygéner,  passer  à  Vètàt  diacide  astotenx  ou  liypoazotique, 
«ans  dégagement  de  gaz.  M.  Edm.  Becquerel  ne  définit  pns  d'une 
manière  précise  la  direction  du  courant  ;  cependant,  M.  Becque- 
rel(t.V,  p.  S16)ditquela  lame  de  l'alcaliprend  réleclridié  néga- 
tive, et  celle  de  l'acide  Télectridté  pontive  ;  je  crois,  en  effet,  que 
cest  ainsi  (jue  les  choses  se  fiassent. 

Pour  donner  ici  une  explication  nette  et  complètement  satis- 
isisante  des  phénomènes  qui  se  produisent  dans  cet  appareil,  il 
ne  manque  plusieurs  données  qui  n'ont  pas  été  recueillies  etdiiH 
cutées  avec  assez  de  rigueur. 

M.  Becxjuerel  a  réuui  plusieurs  éléments  de  cette  espèce  pour 
former  des  piles,  et  il  a  constate  en  même  temps  leur  puissance, 
qui  est  remarquable,  et  la  constance  de  leurs  effets  (t,  V,  I'*  part., 
p.  218  et  suivantes). 

Élé«M««  4e  B«Mea«  —  H  est  représenté  dans  la  figure  81  ; 
lès  deux  liquides  sont  :  Tacide  azoïii^ue  du  commerce  et  Tacide 
sulfurique  étendu  de  10  à  12  volumes  d'eau  ;  les  deux  corps  qui 
reçoivent  l'électricité  sont  le  zinc  et  le  charbon  ;  les  liquides  sont 
séparé»  par  un  vase  poreux  de  terre  cuite  que  Ton  remplit  avec 
l'adde  sulfurique  étendu,  et  dans  lequel  plonge  un  manchon  de 
AÎnc  amalgamé  z]  ce  diaphragme  repose  sur  le  fond  d  un  vase 
de  verre  qui  contient  Tacide  azotique  ;  dans  cet  acide ,  et  au- 
tour du  vase  poreux  faisant  Toffice  de  diaphragme,  se  place  le 
cylindre  de  duirbon  ee*  Gelui'-ci  est  épais,  très^résistant  et  percé, 
de  plusieurs  trous,  pour  la  libre  circulation  de  Fadde  dans  le* 
quel  il  plonge;  il  se  fabrique  par  des  procédés  particuliers  en 
pressant  dans  un  moule  de  fer  du  coke  ou  de  la  houille  grasse 
en  poudre,  mélangés  en  proportions  convenables ,  et  en  sou- 
mettant ce  mélange  dans  le  moule  luHméme  à  un  degré  de  cuis- 
son convenable;  il  parait  qu^après  lui  avoir  donné  ce  premier 
degré  d'agrégation,  on  le  plonge  dans  une  dissolutiou  sirupeuse 
L  44 


Digitized  by  Google 


e9<^  UYRB  m.  ~  MAGNÉTiâlIË  £T  ÊLECTAICITÉ. 

nbseL  vif.  Ces  cylindres  sont  très-i^ons  conducteurs  de  l't^^ctri- 
cit^  et  tout  à  fait  inaitemhles  dans  lacide  nitrique;  à  leur  partie 
supmevTO,  et  bon  du  Uquide,  il»  portent  un  oerde  de  cmrn  v 
b^uel  t'sdapfe»  la  btude  propro  à  établir  les  oomoMUiieilkio» 
ëkctric[ueft« 

Le  manchon  de  y.inc  porte  une  baiidi'  pareille,  et  c'est  par  une 
pioce  de  mtftal  qu  cm  les  i  tMiiùt  pour  composer  ies  piles.  Quand 
k  siaeeitbteii  analgamé,  il  n  Vproure  dans  Télëaieiit  de  fimiM, 
non  plus  que  dan»  rélément  de  Sniée)  aucune  actiou  faut  que  k 
cownuuicatîon  paa  établie  k  reatcrieur  entre  Im  et  le  ehar- 
bon;  m.iîs  dès  que  œtte  couiinunic  :ition  est  établie,  le  line  s'owde, 
le  suiiate  de  mic  se  forme,  Tacide  azotique  en  partie  desoij* 
géné,  sans  qu'il  se  Binnifeste  un  dégagement  sensible  de  gaz,  soit 
sur  le  charbon  dans  l'acide  aiotique,  soit  sur  le  anc  dans  Tadés 
sulinrique  étendu;  en  même  temps  le  courant  passe  dam  les  con- 
ducteurs allant  du  cliari>ou  au  7.inr,  cVst-à-din»  que  le  tharbos 
forme  le  pôle  positit  de  la  pile,  et  le  %mc,  comme  à  l'ordinaire,  k 
pôle  négatif. 

L'éleotrîeité  esl  encoie  produite  ici  exduiivement  par  k  dé- 
oompoflîtiQn  de  Teau,  et  fongine  de  Tac^on  me  parak  être  amn 

dans  l  affinité  chimique  du  zinc  pour  l'oxygène;  par  cette  affinité, 
soit  qu'elle  s  exerce  effectivement  sur  quelques  atomes  d  oiy- 
gène,  et  produise  une  quantité  très-petite  d'oxyde,  soît  qu^dk 
tende  seulemoit  à  s'exercer  entre  toutes  les  molécules  supofi- 
GÎeUes  du  «ne  et  les  molécules  d^oxygène  qui  les  touchent ,  k 
masse  (lu  /MU'  se  trouve  constituée  à  l'étiit  né*jatif,  et  ici  le  cliar- 
bon  partage  cet  état;  dès  qu  il  est  mis  en  communication  aYecluJ 
par  des  conducteurs  extérieurs  coni^enables^  alors^  comme  daju 
Télément  de  Sraée^  la  ckaine  liquide  peut  être  décomposée  pcr 
ses  deux  extrémités^  le  zinc  prenant  Voxygène,  et  le  cbarboa 
ici  prenant  r hydrogène  ;  mais  cet  hydro*;*  ne  à  l'état  naissait 
agit  sur  l'acide  azotique  pour  lui  eidever  de  i  oxygène,  et  pour 
le  transformer  par  conséquent  en*  acide  hypoaaotique  qui  se  dis- 
sout dans  le  bain.  Il  ne  paraît  pas  impossible  non  plus  que,  M 
certaines  conditions ,  Thydrogène  se  combine  en  partie  aiec  k 

cliarhon. 

L'éleuieiit  do  Bunsen  conserve  une  force  seusibleuieni  con- 
stante pendant  assez  longtemps;  mais  pour  ne  pss  lui  donner 
un Tolume  embarrassant,  ona  coutume  de  donner  au  faae  porens 
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une  capacité  insuffisante  :1e  sulfate  de  zinc  qui  se  forme  devient 
trop  vite  une  propoitioii  considérable  do  liquide. 

La  piie  de  Bunsen  me  parak  être  celle  qui  mérite  la  préimiice, 
lorsqu'on  Teut  agir  arec  un  grand  iiombre  d'âéments  puissants, 
el  obtenir  des  effets  rt'guliers  et  constants  dont  la  durée  se  pro 
longe  pendant  plusieurs  heures  ;  il  n'y  a  ici  aucun  dépôt  à  en- 
lever et  aacim  soin  assidu  à  prendre  pour  maintenir  les  Hquides 
i  l'état  de  saturaitian.  Lorsqu'on  cesse  de  s^en  servir,  on  jette 
la  diaphragmes  dans  un  baquet  d^eau,  les  nncs  dans  un  autre, 
et  Ton  réanialgame  ceux  qui  en  ont  besoin ,  ce  qui  est  Taffaire 
d'un  instant. 

Je  n  ai  pas  eu  occasion  de  m^apercevoir  qu'il  sie  dégageât  des 
Tipeurs  nitreuses  d'une  manière  incommode. 

tiléflMwis  de  SebnaMB.  —  M.  Scbœnbôn  a  obtenu  de  très- 
bons  effets  de  deux  éléments  qui  ne  sont  en  quelque  sorte  que 
des  modifications  du  précédent.  Au  lieu  d'un  vase  de  vene, 
M.  Sduenbein  emploie  uu  Tase  de  fonte  rendu  passifs  et  c'est 
dans  ce  rase  qu*ll  Terse,  non  pas  de  Tadde  nithque  seulement, 
mais  un  mélange  de  3  parties  d*acide  nitrique  et  1  partie 
d'acide  sulfurique  ordinaire;  le  cylindre  de  charbon  est  sup- 
primé; le  diaphraj^e  poriiix  ,  contenant  le  yjnc  a!n;ilgani(»  et 
l'eau  acidulée,  se  place  au  milieu  du  vase  de  fonte ,  qui  devient 
ainsi  le  pèle  po^f  de  la  pHe.  Dans  une  autre  combinaison , 
H.  Sdbcrabein  remplace  le  zmc  amalgamé  par  un  simple  man- 
dion  de  fonte  non  passif  {Arehiims  de  télectrieité  ^  de  M.  de 
La  Bive,  1. 11,  page  280).  Les  actions  chimiques  sont  ici  les  mêmes 
que  dans  lélément  de  Bunsen;  du  moins  je  ne  suppose  pas 
qu'elles  soient  modifiées  par  la  présence  de  Tacide  sulfurique 
dans  l'acide  nitrique. 

Éléments  de  Grove.  —  Cet  élément ,  qui  est  le  plus  petit  de 
ceiix  qui  ont  été  imaginés ,  est  représenté  dans  la  figure  29  ;  le 
diaphragme  poreux  est  une  te  te  de  pipe.  Le  petit  bout  de  tube 
qui  reste  adhérent  à  la  tète  est  fermé  ;  ce  diaphragme  se  fixe  au 
ndlien  d^un  Terre  ordinaire  et  se  remplit  d'acide  azotique  con- 
cpntré,  tandis  que  le  verre  contient  lui-même  de  l'adde  chlor- 
ljy«li  j(|iie  ou  <le  Tacide  sulftirique  éu^ndn,  diiii^  K  (jucl  iilongc  du 
îinc  amalgamé.  Cet  élément  ne  diHere  de  celui  de  Bunsen  que 
par  la  nature  du  diaphragme ,  et  aussi  par  le  pôle  positif  qui 
^  ici  une  lame  de  platine.  {Comptes  rendus^  1839,  t.  VIU, 
page  269.) 
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M.  Grove  a  dbané  à  ces  élaneiil»  une  antre  dispondoii, 

(1  iG.  27  et  28);  le  diaphragme  poreux  cl  a  la  forme  d  uu  paral- 
lélipipède  ;  il  contieut  Tacide  azotique  concentré  et  la  lame  de 
platine;  le  vase  extérieur  w  ooiuieni  Tacide  sulfurique  étendu  et 
la  lame  de  zinc  amalgamé  zst  qui  ae  rep]ie  tous  le  diaphragnfi 
et  qui.  sur  les  colÀ,  en  reste  très-rapprocfaée.  M.  Grove  frit  re- 
marc^uer  avec  raison  que  cet  élément  perd  beaucoup  de  sa  force 
dès  que  Tacide  azotique  est  assez  affaibli  pour  qu'il  se  dégage 
de  rhydrogrne  sur  le  platine. 

Quelquefois  M*  Grove  a  substitué  à  Tacide  sulforiipie  de  Fa* 
cide  chlorhydrique  étendu  de  S  volumes  d^eau  ;  dîans  ce  eu 
ce  u'ebt  plus  foxy^ène  qui  détermine  raction,  mais  le  clilore; 
Teau  n*est  plus  décomposée ,  c^est  exclusivement  Tacide  chl(»- 
hydrique  dont  l'hydrogène  vient  agir  sur  l'acide  azotique. 

ÉléaMPta  4e  de  lA  Blve.— M.  de  La  Rive,  en  adoptant  la  foine 
de  Télément  précédent  de  Grove,  a  eu  Theureuse  idée  de  substi'- 
tuer  à  Tacide  azotique  un  autre  corps  conducteur  facile  à  d«" 
oxygéner  ;  il  a  essayé  le  peroxyde  de  plomb  qui  lui  a  complt*- 
tement  réussi.  L'oxyde  de  plomb  est  tassé  dans  le  diaphm^e 
de  diaque  coté  de  la  lame  de  platine*  M*  de  La  Rive  a  fait  «ks 
observations  intéressantes,  en  associant  plusieurs  âémems  i 
oxyde  de  plomb ,  ou  l'un  de  ces  éléments  avec  des  cléments  de 
Grove  et  de  Daniell  ;  il  a  pai  eiileinent  reconnu  que  la  substitu- 
tion d'une  lame  de  cuivre  à  celle  de  platine  diminue  rinten»tf 
du  courant  {Ann.  de  Ckim.  et  de  Phjrs.^  1843 ,  U  VUif  p.  36). 
On  peut  espérer  que  M.  de  La  Rive  donnera  suite  aux  expé» 
riences  curieuses  qu'il  a  déjà  faites  sur  ce  sujet,  et  qu'il  ci- 
pliq  liera  les  anomalies  remarquables  qu'il  a  eu  1  occasion  d  ob- 
server. 

MH90  *  pm»  dtm  CFr«#«w 

509.  M.  Grove  est  parvenu  à  construire  une  pile  d'après  d» 
données  si  nouvelles  et  si  inattetidues ,  qu  elle  lae  seiiii>lc  tin* 
une  découverte  des  plus  intéressantes  pour  les  théories  électro- 
chimiques.  Cette  pile  est  représentée  (Fie.  35)  ;  elle  se  confoie 
de  petites  cloches,  en  partie  pleines  d^hydrogène  et  d'oxjgesc, 
plongeant  dans  de  Teau  pure  légèrement  acidulée  avec  de  Tadde 
sulfurique.  Cliaque  verre  eoiuicnt  deux  de  ces  cloches,  !W 
d'oxygène  ,  l'autre  d  hydrogène,  et  dans  chacune  il  y  u»^' 
tite  bande  de  platme  platiné  qui  en  occupe  k  peu  pics  toute  ia 
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hauteur.  Dans  le  système  qui  est  représenté  sur  la  fig^tire,  ces 
baudes  sortent  par  le  haut  des  cloches  où  vWcs  sont  hermétique- 
ment  scellées;  dans  d'autres  systèmes,  M*  Grave  introduit  sim- 
plement ces  bandes  jusqu^au  sommet  des  cloches,  et  3  les  replie 
an  sortir  de  TouTerture  tnfêrieure  pour  les  faire  sortir  du  ii« 
quide.  La  pile  se  compose  en  faisant  communiquei ,  par  exem- 
ple I  la  bande  hydrogène  du  premier  verre  avec  la  bande  oxy- 
gène du  second  ;  puis  la  bande  hydrogène  de  celui-ci  avec  la 
bande  oxygène  du  suivant,  et  ainsi  de  suite;  les  deux  bandes 
extrêmes  appartieiuient  à  des  gaz  diffiirents  ;  celle  d*oxy^ène 
forme  le  pofe  positif  de  la  pile,  et  celle  d'hydrogène  le  poie 
négatif.  Lorsque  ces  pôles  sont  mis  en  communication ,  ils 
constituent  un  courant  d'une  intensité  remarquable;  voici  les 
phénomènes  que  M.  Grove  a  observés  avec  une  batterie  de 
50  paires  {Trans*  phiL^  1843,  et  Arehipeg  de  Vélectricité y 
t.  III,  p.  489)  : 

1^  Une  commotion  sensible  âit  éprouvée  par  cinq  personnes 
qui  se  tenaient  par  la  main  ; 

V  Un  ëlectroscope  à  feuilles  d*or  fat  fertement  affecté  ; 

3*  Une  éttnoelle  brillante,  visible  même  au  grand  jour,  se  ma- 
nifesta entre  deux  pointes  de  charbon  ; 

4*  LHodure  de  potassium,  Tacide  chlorhydrique  et  Teau 
acidulée  avec  Tacide  sulfurique  furent  successivement  décom- 
posés. 

En  même  temps  que  le  courant  passe  et  produit  ces  eflets,  les 

volumes  des  gaz  diminuent  dans  les  cloches  ;  ils  sont  visiblement 
absorbés,  et  l'hydrogène  plus  que  1  oxygène. 

Dans  d'autres  séries  d'expériences,  M.  GroTe  a  constaté  que 
le  volume  d'kydrogènequi  disparaît  est  double  du  volume  d'oxy- 
gène ;  et  lorsque  la  pile  est  exclusivement  employée  à  décom- 
poser l'eau,  les  volumes  de  gaz  recueillis  dans  le  voltamètre, 
tant  pour  1  hydrogène  que  pour  l'oxy-^fcne,  sont  exactement 
^gaux  à  la  somme  des  volumes  de  ces  gaz  qui  disparaissent  dans 
les  cloches.  Ainsi,  pendant  son  action,  l'appareil  dont  il  s'agit 
recompose  une  quantité  d*eau  préciiément  égale  à  celle  qu'il  dé-' 
compose. 

lorsque  les  bandes  de  platine  ne  présentent  aux  gaz  des  clo- 
ches qu'une  petite  surface,  l'action  est  faible,  et  elle  augmente 
Avec  retendue  des  sur&ces  mises  en  contact  avec  les  ga«. 

M,  Grore  a  déjà  varié  beaucoup  ses  expériences  sur  ce  si^et 


Digitized  by  Google 


important;  mais  rinoertîtude  qui  règne  encore  9itr  lesToîtaliki 

causes  des  efTets  chimiques  et  électriques  qui  se  manifesteiit  dam 
soîT  appareil,  ne  me  permet  pas  d'eutrer  ici  dans  Texamen 
ejLpiii:aûoii&  plus  ou  muui&  lugénieudes  par  ksqueUes  M«  Groreet 
d'autres  ^ijaîdaiis  ont  essajé  d'en  rendre  compte. 

310.  Me  ém  talvMMeter*  —  M«  Piilvermaciier  a  doné 
à  la  pile  sine  et  cuiTre  une  dispontion  nouvelle  et  ingénieuse  qn 
est  représentée  (Pi*.  24,  Fia.  12,  13);  le»  éléments  de  cetie  pilc 
sont  fabriques  de  la  manière  suivante  :  une  longue  ti^e  de  ïm 
convenablement  préparée  est  recouverte  mécaniqiiement  d'n 
§1  de  line  et  dun  fil  de  laiton  qtù  ne  ac  touchent  pos^  maïs 
aont  trèa^pres  Tun  de  l'autre,  un  peu  incrustés  dans  le  hœs  [mt 
la  pression  qui  les  enroule.  Lue  fois  recouverte,  celte  tige  «4 
coupée  en  morceaux  d'environ  2  centimètres  de  longueur,  cuft- 
tenant,  par  exemple,  10  tours  de  chaque  iil  ;  à  un  iaout  le  À 
ûnc  est  libre,  tandis  que  le  fil  de  cuivre  yient  s*attadier  i  m 
petit  crodiet  de  cuivre  planté  dans  Taxe  du  hoîs;  à  Taotre  hvâ 
c'est  le  contraire,  le  fil  de  laiton  est  libre,  c'est  le  fil  de  une  qui 
vient  par  sou  extn  inilé  se  souder  a  uu  autre  petit  crochet  pbut£ 
dans  Taxe  «  ensuite  eu  accrochant  les  morceaux,  les  uns  aux  m* 
très  dans  un  ordre  conveuable  j  c'est-à-dire  de  manière  que  le 
crochet  de  zinc  du  pramier  élément  revive  le  crodiet  de  cubrr 
du  deuxième,  et  ainsi  de  suite,  on  forme  une  chaîne  de  10,  SO, 
30  ou  même  100  éléments.  Poiir  amorcer  cette  pile  d'un  iioo- 
veaugiuire,  il  sulht  d'humecter  la  chaîne  avec  uu  peu  d  eaui^ 
gèrement  acidulée  à  Taeide  acétique  ;  alors  on  reçoit  une  vft 
commotion  loisqu W  vient  en  toucher  les  deux  exteémités  siv 
la  main;  ces  oommotionfr  pemistent  tant  que  la  diaine  est  hs- 
mide* 

A  cette  invention ,  M.  Pulvermacher  en  a  Joint  une  autn?  : 
c'est  uu  moyeu  mecamque  des  plus  ingénieux  pour  r^ler  lis* 
tensité  du  courant,  ou  plutôt  la  force  de  la  coounolioa;  œ 
gqlateur  était  indispensable  pour  l'usage  médical  auquel  cette  {h 
est  particulièrement  destinée. 

§  4,  Affinités  chimiques  modifiées  par  ia  lumière 

et  par  iélectricitc, 

311.  La.  InrtèM»  «aelto  nm  — wit  élafii»»  «aaaltf 
•abstaneeB  pli«to|fp*plftlqBCis«  —  On  peut  appeler  substamca 
pJiotograpJuqiics  celles  qui  éprouvent,  sous  i  milueucÊ.  de  kiu- 
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Ime,  aak  dani  leur  eokiMtioii;  aiuî  ki  lêb  d'argealsoat,  m 

général,  des  «ubstances  photo^praphiques ,  piiisqu  ils  accusent  la 
pre&eace  1  action  de  la  lumière  par  des  changements  de  eoti» 
kur  ph»  ou  moûtt  rapide»;  oa  ia*  appdie  aussi  suèiÊtmnces  sm9>* 
Meê^  smksmucêt  ^nfrûmlmmMm^  mamm  pour  iadiyir 
^^cUm  rnBirnuiMt  dw  tnotê  àb  k  kuniète  qui  ks  «  frappées* 
On  ne  sait  pas  quel  est  le  caractère  de  ces  phénomènes  :  quand 
lediloiuie  d'argent,  par  exemple,  qui  est  d'un  blanc  si  pur,  au 
JBOBMul  OÙ  il  est  pisécipite  d  uue  dissolution  d'aaotate  d'ai^^eiit 
ptue  au  fiokl  pins  ou  moina  foseé,  par  i'adiiMi  seule  de  k  in» 
■im,  on  mt  sait  paa  quette  est  k  aatum  dea  duayeats  qui 
te  sont  accomplis.  Le  chlorure  coloré  est-il  chimiquement  ce 
qo'il  était  auparavant  ?a-t-il  perdu  quelque  s- uns  de  ses  éléments? 
a^-ii  reçu  des  éiemettts  aouyeaux?  C'est  ce  que  Ton  ne  sak  paa 
jaiqu'A  ptcaent  d*une  minsèn  oartaineu 

Ôétakdouc  tftiMtoMsoMdefudMtdwraî  eeapUnouièun 
sont  accompagnés  d'un  dégaffement  d'électricité;  et  M.  Ed. 
Becquerel  a  résolu  cette  question  par  d(  s  expériences  délicates 
et  habilement  conduites  (yénn.  de  CJUm.  et  de  Phys.^  t.  IX^ 
UUl,  XXV  d  XXXU  et  Cimptu  rmdm  de  l\dcmL  de$ 
eeêemsee ,  t .  IX  et  XIU  ).  Y  oîd  k  pcoeédc  mquel  il  a  dé6Mtm. 
ment  donné  la  préférence.  Des  plaques  d'argent  parfaitement 
pur,  de  5  ceiitniittres  de  hauteur,  3  centimètres  de  largeur 
ct|  de  Buttimètre  d  épaisseur  sont  sondées  à  de  petites  tiges 
d^aigem  pur  (Pt*  ié^  Fis.  19)  qui  aervent  à  ka  suatanir  dna 
ks  buka  où  ^ea  doivent  être  placées,  età  AabSr  ks  coumuni» 
oitions  électriques.  Ces  lames  polies  avec  som  et  parfaitement 
nettes  sont  d  aborii  (  liloi  un't  s  par  l  action  de  la  pile  *  dc"i  cela 
on  les  suspend  dans  uu  baîa  d'eau  contenant  ^  ou  <^  an  Tcilune 
d'acide  c^doflijdnquey  eu  les  Menant  eu  caBmmnictlMm  avee  k 
f(AB  ^omtii  d*ttn  élément  Bunsen  ordinnas;  uussitèt,  ou  plonjp 
dans  le  bain,  et  à  une  distance  asses  grande ,  un  fil  de  platine 
conununiquant  au  pôle  ne^alii  de  1  elt  nient;  1  action  commence, 
la  lame  se  colore,  pas^e  par  diverses  miannrs  que  Ton  observe  à 
ia  iwmsère  diffuse  dn  kiM3raioiiU|  qoâ  un  doit  paa  être  trop 
éekin.  Locsqu*on  voil  paraîlie  k  ^violet  du  4*  ou  dn  5*  ecdrii 
on  arrête  l'action,  qui  dure  environ  1',  et  la  kme,  retirée  dn 
bain,  est  soigneu^eITlent  lavée  et  secliee.  La  seconde  opération 
«ât  ceUe  du  recuit  ^  elle  exige  de  grandes  pfécautioDs  \  elie  con* 
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siste  à  exposer  la  lame  pendant  quelque  temps  à  une  tempén- 
ture  de  150  ou  200%  jusqu'à  ce  qu'elle  devienne  rosaire,  Oàà 
§ùt  les  lames  sont  préparées  :  on  en  prend  deux  pareilles,  oa 
les  plonge  Tune  devant  Taotrei  dans  une  petite  cuve  de  vcne 
(Pl.  S4,  Fi«.  19),  qui  oontieni  un  bain  composé  de  100  grtm- 
mes  d'eau  et  un  gramme  de  sulfate  de  potasse,  ou  un  ^mme 
d'acide  sulfîinque  à  66*  ;  ces  liquides  sont  assez  bous  coiiduo 
teurs,  et  surtout  à  cause  du  recuit,  ils  n'agissent  pas  sensiUs- 
ment  sur  la  coudie  superficielle  de  dilonire  d'argent.  Ia  em 
de  Terre  est  disposée  dans  la  chambre  noire,  le  rayon  sokiw 
doit,  tout  à  l'heure,  entrer  par  une  de  ces  faces  ei  frapper  m.u- 
leinent  la  première  lame,  sans  arriver  à  la  seconde;  pour  celi 
les  trois  autres  faces  sont  couvertes,  et  celle  qui  donne  accès  à 
la  lumière  est  munie  d  un  écran  portant  une  fente  d'emina 
4  centimètres  de  hauteur  et  dont  la  largeur,  toujours  moindie 
que  celle  la  lame ,  se  règle  au  moyen  d  une  coulisse  et  d'une 
vis.  Un  muitipiicateiu'  de  Ruhmkurff,  de  3000  tours,  est  miseo 
communication  avec  les  deux  lames,  par  des  tiges  de  cuivre,  ci 
l'on  attend  que  l'équilibre  soit  bien  établi.  La  sensîbililé  di 
multiplicateur  est  telle ,  qu*il  s^agîte  longtemps,  par  les  laiblo 
courants  qui  se  développent,  même  dans  les  ténèbres,  à  cause 
des  inégalités  presque  inévitables  que  présentent  les  lames;  quel- 
quefois il  faut  attendre  Téquilibre  pendant  plus  de  douze  heures. 
Enfin  lofsqu*]l  est  décidément  établi ,  on  ibit  agir  la  lumière,  cl 
l'on  aperçoit  à  Finstant  une  Yive  actîoti  qui  se  manifeste,  rai> 
guille  est  déviée  de  20  ou  25*^  par  première  impulsion,  parce 
que  Ton  a  réglé  l'écrati  pour  que  la  déviation  permanente  se 
maintint  autour  de  15*^.  Ainsi  un  courant  se  produit  au  momeal 
même  où  la  lumière  vient  exerar  son  action  sur  la  coudie  isH 
preasionnable;  ce  courant  est  persistant,  son  intensilé  se  sou« 
tient,  à  peu  près  égale,  pendant  des  heures  entières,  surtout 
quand  la  couche  sensible  a  le  degré  d* épaisseur  convenable.  Si 
Yon  ferme  l'écran,  le  courant  cesse,  Faiguille  revient  au  un; 
elle  reprend,  au  contraire,  sa  déviation  au  moment  oir  l'on  re- 
donne à  l'écran  le  même  degré  d^ouverture. 

La  sensibilité  de  l'appareil  est  assez  grande  pour  que  la  lumière 
d^une  bougie  placée  à  10  centimètres  de  la  cuve  à  eau  eip^ 
conséquent  à  12  ou  13  centimètres  de  la  première  lamf. 
donne  une  déviation  permanente  de  12  ou  15*,  quand  elle  agit 
en  plein  sur  les  SO  centimètres  carras  supeifidels  die  celle  hiiie. 
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Quant  à  la  direction  du  courant,  M.  Ed.  Becc|uerel  fait  cette 
remaicjue  qui  a,  je  tiois,  de  Finiporiaiice  :  lorsqu'il  a  opéré  avec 
de^  lames  préparées  à  l'iodure,  au  bromure,  ou  au  chlorure  el 
non  recniites,  la  lame  impressioanée  a  pris  oonstamment  Téleo 
iridté  posîtrre;  au  contraire)  les  lames  chlonirées  et  recuites  lui 
ont  toujonr!^  donné  un  courant  înyerse,  la  lame  impressionnée 
prenant  alors  l  électricité  négative.  M.  Ed.  Becquerel,  en  lavant 
smgneusement,  avec  Tammoniaque  ou  le  sulfhydrate  de  soude  la 
lame  qui  arait  reçu  longtemps  l'action  de  la  lumière,  e  feeonmi 
des  traces  d -action  chimique,  ou  un  soas^cblonire,  ou  de  l'aiw 
gent  métallique  ;  il  ne  dit  rien  de  Tëtat  de  la  seconde  lame  ; 
cependant,  il  me  par;ut  prt'suiiiahle  que  le  courant,  quelque  fai- 
ble quii  soit,  n'a  pas  traverse  le  liquide ^sans  J  opérer  une  dé- 
odmposition  correspondante  À  son  intensité  ;  et,  s'il  en  est  ainsi, 
rené  des  lames  a  dû  reoeroir  de  l'hydrogène  et  Tautre  de  l'oxy- 
gène. G'<^t  peut-être  dans  cette  circonstance  qu'il  faudrait  dier- 
cher  Topposition  observ'ée  entre  les  la  nu  s  recuites  et  non  recui- 
tes ;  alors  la  lumière  ne  serait  qu'un  excitant,  analogue  à  la 
chaleur  dans  les  courants  thermo-électncpies ,  et  il  fiindrait  se 
girder  de  conclure  que  les  altérations  diimiques  obserrëes  sont 
l'efiet  direct  de  la  lumière. 

M.  Ed.  Becquerel  a  fait  de  nombreuses  expériences  pour  sa- 
voir si  l'intensité  du  courant  était  proportionnelle  ou  à  l'inten- 
sité de  la  lumière ,  ou'  à  l'étendue  de  la  lame  qu'elle  frappe; 
mais  les  résultats  ne  présentent  à  cet  égioeà  aucune  k»  régu- 
lière; seulement  les  radiations  invisibles  à  l'ceil  n'exercent  au-* 
cune  action  sur  les  lames  recuites ,  et  Tefficacité  des  radiations 
Tlsibles  augmente  avec  leur  intensité,  sans  que  la  réûrangibilité 
semljlp  y  jouer  un  rôle  spécial. 

518.  L'éleetttolté  nuMUfle  les  «ttollée  eUml«MB.  — 
H.  Schcenbetn  a  attaché  son  nom  à  une  décourerte  inqportante, 
wBe  de  Yozone, 

Qu'est-ce  que  l'ozone?  M.  Schœnbein  a  donné  ce  nom  à 
1  oxygène  que  Ton  recueille  au  pôle  positif  de  la  pile ,  avec  un 
^cctrode  d'or  ou  de  platine*  Le  gaz  ainsi  obtenu  a  une  odeur 
cmcléristiqne  :  elle  rappelle  l'odeur  qui  se  répand  autour  de  la 
Wtchine  électrique  et  dans  tout  1  appartement  quand  on  a  fait 
jaillir  un  grand  nombre  d'étincelles;  elle  rappelle  Fodeur  qui 
accompagne  les  décharges  des  grandes  batteries  électriques; 
^Be  m^Ue  cette  odeur  de  soufre  et  de  phosphore  qui  acoom* 
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pagne  au  kûn  Texpioflioii  de  la  foudre  lonqu'^le  inent  (npper 

les  objets  terresties;  elle  rappelle  enfin  que  ^  daiLs  le  su-cle 
dernieri  ou  étak  coaveuu  de  nommer  1  odeur  de  la  maiien 

Quelques  penounes  out  pu  croiie  ^pe  M*  Schaubcui  imîi 
limpleuieM  impoeé  uu  nom  à  une  diofle  tièmncienneMwl  eau* 

nue;  mais,  à  mon  avis,  il  a  proeéde  d  une  manière  plus  lo«[i- 
que  :  il  a  impose  un  nom  à  une  chose  qu  li  uu  coniiai&sait  pas, 
que  personne  ne  eonnaissait,  et  qui ,  par  bou  ttrig[ûie,  parfaite 
Mot  defiuief  pouvuii  éure  et  devait  éue^  suivant  «ouïe  piubi» 
lultté,  trèi'^ifirérenie  de  l'aneiemie  matière  dlectrique.  Il  t  «i 
raison  de  voir  la  uu  principe  nouveau,  de  le  si^jnaler  ii  1  atlii»- 
tion  des  pliysicieus,  de  s'sUtaciier  avec  uue  nu'e  sagacité  et  i?ec 
une  persévérance  plua  rare  encore  à  démêler  des  propriécé»  qû 
apparaîifiaîeMt  coaune  envdoppéea  d'un  impénétrable  lajMàf.  ' 
Grâce  aux  expérienoeade  M.  Schmnbein,  et  4  cellca  qu'il  a  pi^ 
voquées ,  ce  mystère  commence  à  s^éclaircir  ;  dans  uu  excellait 
travail  sux  ce  sujet,  MM.  Mangnac  et  de  La  Rive  ont  été  con- 
duit&  à  cette  couclu&îon  :  que  Toseoe  e^t  de  Voxygèm^  dam  m  j 
état  parUmUér  d'^diçUé  ehimifm  quiUUeM  ieyrieie/wp  Ti-  ' 
lectricUé, 

M.  Schcenbein  adopte  cette  opinion  qui  se  trouve  de  plus  , 
confirmée  pixr  le  travail  plus  récent  que  MM.  Fremy  et  Ed.  llei- 
querel  ont  préseuté  à  T  Académie  des  sciences  le  1 5  mars  ISâi 
(C^mpit»  rimduê  ds  I^Acad*  des  soiéneet^  U  XX&XVp  et  Jmu 
de  Ckim.  H  de  Pkys,,  t.  XXXV). 

Dans  le  résumé  très^succinct  que  je  puis  donner  ici  j'empmo- 
terai  surtout  les  appareils  et  les  expériences  de  MM .  L  i^mj  et 
£d.  Becquerel ,  parce  qu'en  s'aidantf  comme  ils  Tont  iait| 
totttea  lea  ce^rchea  ancéiîeurea,  îla  unt  pu  màm  une  mto 
plus  direote  ;  je  dob  ajouter  cependant  que  la  méthode  di 
MM.  de  La  Rive  et  Marignac  est  aussi  très-diiecte  et  irès-con- 
ciuante. 

rgapitéiei  euaueiéeieilfpnnée  r— ae.^  U  est  fortement  oà»- 
raiMif  il  est  un  oxydant  Irèa-éneigique,  da»  des  einxMMtaiiNi 
oà  Tox^gène  ordînam  est  inactif  ;  ses  propri^ss  oxydâmes  en- 
gent  le  concours  de  1  humidité;  une  température  d'euviron 
le  transforme  en  oxygène  pur. 

l^ar  exemple,  à  la  tempéntture  ordinaire)  il  produit  uèirt^ 
denent  les  efiiBts.atttvanta  : 
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n  rend  l^iode  libre  dans  riodiire  de  potassiiun  ; 
Il  oxjde  le  fer,  le  zhh  ,  1  ai^unt,  le  lucicure  ; 
H  noircit  le  sulfate  et  1  acétate  de  manggAèfee,  fiu  prodiiiaMil 
de  ri^rdrate  de  «etqviaxjde  ; 
U  iniiMibnne  le  protootyde  de  ploinib  en  miainm  kydiiAé  ^ 
11  altère  le  caoutchouc  et  le  rend  cassant. 

Mais  U»i  >qu'à  l'état  ^ec  on  le  met  en  cont^'iet  avec  ces  diverses 
«ahstances  pareilkuneat  «èches,  il  cesse  d.  agur  et  œ  se  distingue 
plus  que  par  «on  odeur. 

Ces  propriétés  peuvent  se  démontrer  an  moyen  de  Tappai^ 
stmrant  (Pl.  24,  Fig.  20);  Teau  acidulée  soumise  à  Faction  de 
la  pile  est  coiuonuc  dans  un  tube  eu  U,  aci/^  plongé  lui-meiue 
daas  un  bain  d'eau  iiroide  pour  empécber  récliaufïeoietUi  le 
«Minuit  d'une  forte  pk  airive  par  des  fils  de  platine  et»  élec- 
trodes qui  sont  des  lames  de  même  métal  ;  Tl^drogine  ae  dé^ 
ga^a  au  dehors  ;  Toxygène  est  conduit  dans  trois  tubes  kreurs 
pour  arriver  au  tube  horizontal  droit  ^u  un  peu  tourlx'  au 
oilieu  y  qui  reçoit  les  substances  soumises  à  Taction  de  l  ozone- 
Le  peenuer  tube  laTenr  donne  des  tmce»  sensibles  diacide  snlfia- 
nspe^  mais  k  troisième  n*en  donne  {dus;  il  fiuii»  k  k  snite  de 
edui-cî,  établir  les  tubes  desséchauts ,  ou  nn  tube  <^uffé  k*^ 
qii  veut  a^  sur  ïomDQ  sec,  ou  sur  Tozone  transiormé  par 
la  clialeur. 

n  est  bon  de  £ure  passer  on  courant  d*oiy|;ène  pur  dans  Fap- 
ptreil  avant  de  mettre  rcnnaddnlée»  afin  de  le  purger  d*air  eon^ 

plétement. 

Quelles  que  soient  Ténergie  de  lu  pile  et  la  durée  de  rop<'ratioii, 
iln*y  a  jamajs  qu'une  très-petite  proportion  d'ozone  dansl  oxiF- 
fène  qui  se  dégage  au  pôle  posittf^  car,  si  l'on  en  prend  an 
mikme  donné  pour  l'agiter  avec  une  diseelntien  d^ioduie  de  po- 
tassium, Tabsorption  est  à  peine  sensible;  cependant  Tioduve 
Lruiut  et  le  fj^a/.  qm  reste  n'est  plus  tpie  de  i  oxygfènei  qui  a 
perdu  sou  odeur  et  sa  propriété  oxydante* 

LaaésaBCsIiMdtolnmMUne  tauaant  resfl^èM  len  eniM* 
Uatm  4e  r««Me*^Un  tube  vertical  (Pi».  34,  Fm«  16),  contient 
m  haut  deux  fils  de  pktine  qui  passent  au  travers  du  verre, 
leurs  extrémités  iiiU.iieui«  s  se  trouvant  à  une  dli^t mce  plus  ou 
moms  gi  aude,  siûvant  la  longueur  que  l  on  veut  doimer  à  Tétinr 
«die  ;  le  tube ,  rempli  d*oxy|^ne  pur,,  est  placé  sur  une  dÎMoln* 
lion  d'iodure  de  pofassinm,  dont  k  aurfiiee  exténenre  est  reconr 
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verte  d'une  couche  c  paisse  (riuiile  pour  empêcher  Facops  deVaîr 
et  l'absorption  de  Tazote.  Ou  fait  passer  les  t'iiiiceîles  de  la  ma- 
chine et  Ton  ne  tarde  pas  à  Yoir  la  colonne  d'iodure  &  élever 
progressÎTemeat  ;  après  quelques  heures  Tabsorption  est  trcs* 
sensible ,  et  la  dissolution  se  colore  de  plus  en  phn  ;  on  peut 
continuer  rexpérience  assez  longtemps,  pour  qu'il  ne  reste  plus 
en  liant  qu'une  petite  bulle  d'oxygène. 

Eu  substituant  Teau  bouillie  à  la  dissolution  d'iodure  il  nj  a 
aucune  absorption  ;  cependant  Toxygène  prend  très-fortement 
Fodeur  de  Tozone. 

Les  expériences  comparatives  sin*  les  dissolutions  iodurées  fiwit 
voir  que  l'action  est  plus  pronipte  rînns  les  tul)t  s  où  rétincelle 
a  25  millimètres  de  longueui'  que  dans  ceux  où  elle  a  seulement 
4  ou  5  millimètres  ^  les  tubes  étant  successif  et  la  quantité  d*é* 
lectridté  la  même.  j 

Dans  les  tubes  précédents,  quand  on  substitue  Teau  k  la  di«ol«-  ■ 
tion  d'iodure  et  quand  on  dispose  une  lame  d'argent  destinée  à 
recevoir  i  action  de  l'ozone,  on  constate  l'oxydation  progressive  j 
de  Targent  par  Vasoension  de  la  colonne  d'eau  ;  il  paraît  cepen-  | 
dant  que  Fabsorption  est  ici  moins  rapide  ;  même  quand  les  deux  | 
tubes,  d'argent  et  d^iodure  de  potassium,  sont  successifs  et  re-  ; 
coivent  le  même  nombre  d'étincelles  de  même  lon<(ueur. 

Ce  système  d'expériences  montre,  d*une  manière  évidente, 
que  l'ozone  n'est  autre  chose  que  Toxygène  ayant  reçu  par  Té» 
lectricité  une  activité  chimique  particulière ,  conformément  «tit 
conclusions  de  MM.  de  La  Rive  et  Marignac  ;  car,  si  Ton  voulnt,  ' 
à  toute  force,  élever  une  objection  en  disant  qu'il  v  a  peut-»  Lie 
ddl  azote  ou  de  lair  atmosphérique,  soit  dans  1  eau  bouillif. 
qui  est  au-dessous  de  l'argent^  soit  dans  la  dissolution  d'iodore 
de  potassium,  il  suffirait  pour  y  répondre  de  comparer  le  TohuB^ 
d'oxygène  alisorbé  au  volume  possible  de  l'azote. 

CepcndaiiL  i\L\I.  Fremy  et  Ed.  Becquerel  ont  pensé  qu'ils  lè- 
veraient mieux  tous  les  doutes  en  enfermant  1  argent  et  la  dj»sa* 
liition  d'iodure  de  potassium  dans  des  tubes  de  verre  scellés  k  h 
lampe  ;  deux  fils  de  platine  arrivant  à  une  certaine  distance  diM 
Fîntérieur  de  ces  tubes  pour  déterminer  le  passage  de  Tétiiwdle 
de  îa  machine.  Alors  le  vide  se  fait  à  mesure  que  Toxy^^t  ne 
ozoné  par  i  étincelle,  et  il  suffit  de  briser  sous  l'eau  la  pointe  (if 
ces  tubes  pour  mesurer  le  degré  d'absorption.  Lorsqu'on  agit 
ainsi  sur  l'iodure  de  potassium  le  vide  se  reconnaît  à  Téciat  de 


L.iyiuzcd  by  Google 


CHAP.  VU.  —  DE  L*OZOI<E.  701 

rétinoeUe;  car  onvoit^^après  qvdques  heures  elle  est  affaiblie 
au  point  d*èM  à  peine  visible ,  elle  n*a  plus  à  traTerser  que  le 

vide;  et  en  ouvrant  le  tube  sotis  1  eau,  un  a  eu  effet  la  preuve 
que  Tabsorptioii  de  1  oxygèue  a  été  cuinplète. 

Que  Toxygène  purifié  vienne  du  chlorate  de  potnsse  ,  de 
l'oxyde  de  mercure  ou  du  peroxyde  de  manganèse,  les  effets  sont 
les  mêmes. 

Puisque  Toxygène  n*eat  jamais  ozone,  que  partiellement,  lors- 
(ju  il  ne  trouve  pas  un  corps  sur  ktjuel  il  puisse  se  poru  i  inmie- 
(iiatemeut,  il  parait  probable,  à  MM.  Fremy  et  Becquerel ,  que 
l'action  de  Tétincelle  peut  à  la  fin  ôterà  l'oxygène  ozone  la  pro- 
jeté qu'elle  lui  avait  d^abord  coomuniquée,  et  produire  ainsi 
les  deux  effets  contraires,  suivant  les  circonstances. 

Ces  expériences,  (  omoie  celles  de  MM.  de  La  Rive  et  Marignac, 
fiémontrent  donc,  par  rapport  à  ro2;one9  ce  premier  point  fonda- 
mental :  que  Tozone  n'est  autre  chose  que  de  loxygène  ayant 
reçu  de  Télectricité  une  activité  chimique  particulière. 

MM.  Fremy  et  Becquerel  proposent  de  supprimer  le  nom  d'o- 
zone et  de  le  remplacer  par  celui  d  cu  rj^^ène  éltfctrisc .  Je  ae  vois 
à  cela  aucun  avantage  :  la  science  a  adopte  depuis  dix  ans  le  nom 
primitif  donné  par  M.  Schœnbein,  Fauteur  de  la  découverte»  qui 
ne  savait  pas,  il  est  vrai,  comment  Tozone  était  composé,  mais 
qui  en  avait  établi  les  propriétés  caractéristiques,  par  diverses  sé- 
ries d'expériences  très-remarquables;  pourquoi  aujourd'hui  cfTu- 
cer cette  origme  en  substituant  à  cette  déuouùnatioii  juste,  une 
dénomination  qui  aurait  quelque  chose  de  faux ,  puisque  tout 
oxygène  électrisé  n*est  pas  nécessairement  de  Toxygène  ayant 
les  propriétés  dont  il  s'agit.  S'il  arrive ,  ce  qui  est  présumd[>le , 
<pie  d'autres  corps  reçoivent  aussi  pai  1  cleciricit('  des  modifica- 
tions analogues,  pouix^uoi  ne  pas  dire  alors  de  l'oxygène  ozone, 
du  soufre  ozoné ,  même  quand  il  n'aurait  aucune  odeur  par- 
tÎGulière ,  plutôt  que  du  soufre  électrisé ,  qui  ferait  une  étrange 
équivoque? 

MM.  Fremy  et  Becquerel  ont  Ijnbilement  recherché  les  divers 
modes  par  lesquels  rélcctricite  peut  imprimer  à  Toxygène  ces 
propriétés  nouvelles  ;  ils  ont  en  conséquence  soumis  à  Tépreuve  les 
étincelles  produites  de  diverses  manières  par  la  rupture  d'un  cir- 
cuit voltaïque.  Deux  appareils  ont  servi  à  ces  recherches  ;  le  pre- 
mier est  Tappareil  d'induction  de  RuhmkorH ,  (|iu'  nous  décrivons 
plua  loui  (Pl,  25,  Fi6,  13),  el  qui  a  la  prophète  remarquable  de 
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produire,  avec  deux  éléments  Baiwen  onMiiaîres,  des  cfiets  àe  h- 
muTC  dnns  \  œuï  philosophique,  qui  no  sont  ni  moins  <  i  Intants 
ni  niuÎQs  intenses  que  ceux  que  i  ou  peut  obtenir  des  pius  tories 
machines  électriques ,  le  seeond  appareil  est  le  gros  âecaroeîmaiit 
éa  JardKn  des  Plantes. 

Ii*appare9  de  RutmkorflTdonne  dans  Foiygène  sons  la  piesMNi 
orcli[):ure  des  étincelles  de  3  ou  4  millini<4res  de  lon^^cur  qui  se 
succèdent  ave<:  une  excessive  rapidité;  ces  etiticelies  produisent 
sor  Foxygène  le  même  effet  que  celles  de  la  madâne;  oepOMUai 
quand  rappareîl  est  trop  actif  et  les  ëtmceOes  tropTapîdes,  cens 
action  s'affâibEt  beaucoup,  ce  qui  résulte  Traisenil>lal>leiJifla 
de  IVlévation  de  température  aux  points  de  jonction  des  pièces 
mobiles. 

Le  gros  âectro-aimant  était  employé  de  la  mamere  suivante  : 
un  tube  de  Terre  représenté  en  plan  et  en  élératioii  (Pl.  t4, 
Fie.  17),  contient  dans  son  axe  un  long  fil  de  platine  6^//*,  ar6- 

cule  en  (f  et  tcwiuné  en  /  pîir  une  masse  de  fer  recouvortc  d't  ni.til; 
sa  portion  mobile  repose  sur  un  second  fil  de  platine  transversal 
gh  ;  les  appendices  effîlés,  a  et  c  serrent  à  introduire  les  gaz  et 
sont  ensuite  scellés  à  la  lampe.  Un  courant  de  M  âéments  Bumea 
passe  dans  rélectro-aimant  et  vient  traverser  le  fil  de  platine  inté- 
rieur de  .r  en  vou  de  /  en  j:,  le  point  de  croisement  flu  til  lon- 
gitudinal et  du  fil  transversal  établissant  la  communication.  Mais 
rélectro-aimant  disposé  au-dessus  de  la  masse  de  fer     la  sou- 
lève ainsi  que  le  fil  qui  la  porte,  le  courant  est  rompu,  l'étincdle 
jaillit,  alors  la  masse  de  fer  retombe,  rétablit  les  communica- 
tions, qui  sont  presque  à  Tiiistant  rompues  de  nouveau  et  aÎM 
de  suite.  Dans  ce  mode  d'action  Toxygène  n  est  ptùut  niodilic, 
mais  cela  tient,  sans  aucun  doute,  à  une  trop  grande  ëiévatiou 
de  température,  puisque  cette  étincelle  ne  difi^  que  par  rinten- 
sité  de  celle  de  l'appareil  de  RnhmkorflF.  Une  preuve  de  la  haute 
température  est  la  fusion  du  fil  de  platine  au  point  de  croisement 
quand  rexpérieuce  a  été  prolongée  pendant  euyirou  une  demi- 
heure. 

Cet  appareil  a  donné  cependant  d^autres  résultats  curieux  : 
quand  le  tube  contient  de  l'air  au  lieu  d'oxygène,  on  voit  promp- 
tement  les  vapeurs  rutilantes  du  gaz  nitreux  formé  par  le  passage 
de  Vétîneelle;  quand  le  tube  contient  3  volumes  d'hydrogè  ne  cl 
1  volume  d'azote  avec  un  papier  réactif,  on  ne  tarde  pas  à  voir 
le  papier  accuser  la  présence  de  rammoniaqoe  ;  on  produit  de 


Digitized  by  Google 


wême  Vwàée  mûtmj&t  anhydre  avec  le  gez  «ulteeux  et  Toxy- 

gène. 

La  inrmation  du  gaz  nitrciix  me  semble  retiiaix|uabie  ett  ce 
(|ii^eUe  a  lieu  sans  l'interTeution  de  1  oxygène  ozone. 
0  parait  donc  <pie  Télectneité  modifie  k»  alKwtés  ^îw^ifpfff^ 
direnes  manièm  : 

1*  En  déterminant  la  oomhinatsoii  bruique  et  totale  dans  cer- 

nirlan^ps  drtc niants  : 
2"  £a  déterminant  ia  desuoioa  de  ceitaîns  composé»  et  T union 
pnti^  ei  progmsîve  de  oeitains  élémento,  waU  en  prétenoe; 
3^  En  donnant  à  Foxygène  nne  aptitnde  paftiealîàre  à  finve 

des  combinaisons  ;  aptitude  qu'il  prend  et  (ju'il  corisenne  sans  être 
en  présence  des  éléments  sui*  ies<{uek  il  doit  a^ir.  Ce  qui  coubtitue 
Toxygèiie  ozoué. 

De  plus,  il  importe  de  vemarqiier  que  M.  SdMmbein  est  par- 
ma  è  faire,  sans  ThilerventîoQ  directe  de  Téleotricitéi  de  Voxj^ 
gène  ozone  jouissant  de  toutes  les  propriétés  de  celui  qui  a  subi 
Tinflucnce  éleetrique;  il  obiieut  ce  résultat  eu  laissaîit  pendant 
quelque  temps  l'oxygène  ou  Tair  en  contact  avec  du  phosphore 
hnmide  à  la  température  de  90  ou  Sô^  11  est  certain  da  nuûns 
que  cette  action  diimîque  donne  à  Tair  ou  à  Toayi^nei  Todeor 
caTaetéristique  de  Tozone,  la  propriété  d'agir  rapidement  mit  le 
p.ipitr  anii<i<>tuit*  et  imprégné  d  un  peu  «i  lociure  de  potassium, 
et  la  propriété  d'oxyder  ie  mercure  et  Targent.  Ou  pourrait  au* 
jourd'hui  détanminer  la  proportion  d'oxygène  qui  est  ainsi  trana- 
iomee  et  les  principales  dvoonstances  qui  peuvenit  Taugmenter 
ou  Wi  diminuer;  on  pourrait  rérifier  pareillement  si  Toxy^ène 
mcxiiiu'  par  TélcM  tiicilr  p(»^s^•^l^'  comme  lOxygène  modifié  par  le 
phosphore  la  propriété  de  repasser  à  Tetat  d'oxygène  ordiuaiie 
par  le  simple  contact  du  charbon,  sans  qu'il  y  ait  d*action  chi» 
aâqiie  en  jeu. 

§  5.  Diiferses  applications  de  Vélectricité  ifoltaïque. 

513.  Plusieurs  physiciens  avaient  remarque  qu  en  rérivifiaat 
les  métaux  par  Faction  du  courant  électrique,  comme  nous ravotis 
m  dans  ce  cpii  précède,  on  obtient  des  dépots  d'apparence  et  de 
constitutioii  moléculaire  très»différentes.  Quelquefois  le  métal  se 

présente  sous  ia  fortne  d  une  poudre  noire  incolnTeutc,  semblable 
à  la  plus  line  poussière  de  charbon,  ou  plutôt  de  uoir  de  fumée; 
d'avisiea  fois,  c'est  nne  poudre  qui  a  bien  quelque  chose  de  mé-» 
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tallique,  nais  qui  ne  moûtre  cependant  aucune  cohésion;  Jmk 

très  fois  enfin,  il  se  présente  sous  sa  forme  ordinaire,  vnc  u 
couleur,  sou  t-clat,  s:i  ténacité  et  toutes  ses  autres  pnipnetes; 
Tarbre  de  Saturne  eu  est  un  exemple.  L'inventiou  de  la  pik  <k 
Danieli^  par  les  dépôts  de  cuiYre  qa'die  donne  sana  oeiseï  t  ca 
FaTantage  de  mettre  en  quelque  sorte,  diaque  jour,  ce  phéno- 
mène sous  les  yeux  des  physiciens.  M.  Spencer  en  Angleterre, ft 
M.  Jacobi  en  Russie,  seul  livs  premiers  qui  aieut  eu  rheuiiuic 
idée  de  robsenrer  avec  attention,  pendant  les  années  1837  et 
1838,  et  ils  ont  Tun  et  Tautre  saisi  avec  habileté  le  germe  éa 
nombreuses  applications  qu'il  pouvait  oflfrir  aux  arts.  En  se  dé- 
posant, sous  certaines  conditions,  le  cuivre  prend  avec  une  éton» 
nante  exactitude  l;i  foi  nic  des  corps  qui  le  reçoivent  ;  il  se  mouk 
sur  eux  avec  autant,  avec  plus  de  iideiité  que  la  cire  la  plus  propct 
à  recueillir  des  empremtes  ;  et  cependant  il  piend  et  conserve  ton- 
tes ses  propriétés  métalliques,  et  surtout  sa  dureté  et  sa  msttn- 
bilité.  C'est  ce  fait  qui  est  devenu  fécond  et  qui  a  donné  naissancr 
à  i  ait  uouvt  au  de  la  gnU  fifiopIasticfiie» 

Je  dois  ajouter  ici  que  je  partage  i  avis  de  ceux  qui  adopteoi 
cette  expression  pour  désigner  d'une  manière  générale  tous  la 
dépôts  faits  au  moyen  de  rélectriâté,  et  qui  prennent  la  fome 
de  1  électrode  ou  du  corps  <fui  les  reçoit;  ce  qui  n'euipèche  au- 
cinu  ineutque  Ton  n'emploie  d'autres  expressions  plus  itstitiiiu- 
pour  désigner  des  dépôts  qui  se  distinguent  par  leur  destinatioD 
oii  par  leurs  caractères.  Dans  cette  manière  de  voir  la  galvino- 
plastique  comprend  :  la  galvanoplasiique  proprement  dite,  q« 
se  rapporte  aux  statues,  aux  has-celiefs,  aux  médailles,  rtr.: 
la  galvanot  ypie  ou  électrotypie ,  qui  se  rapportent  aux  ciiche, 
aux  planclies  gravées,  et  eu  général  à  tous  les  objets  qui  sont 
destinés  à  transporter  leurs  empreintes  sur  d  autres  corps,  pnrh 
pression  :  la  dorure,  Taïqgeatnre,  le  platinage,  le  cobaltage,  le 
zincage ,  etc. ,  les  dépots  d^oxyde,  etc.  ;  en  un  mot,  les  dép^ 
préservateurs  ^  cjui  s'appliquent  à  la  surface  des  corps,  coinnif 
un  vernis,  non-seulement  pour  leur  donner  du  lustre  et  (k 
rédat,  mais  encore  ponr  les  rendre  plus  inaltérables. 

D'après  ces  divisions,  nous  allons  essayer  de  donner  une  idée 
sucdnde  de  ces  diverses  branches  de  la  galvanoplasiique. 

514  .  Inalvaiiopiastiqae.  —  Ce  que  nous  venons  de  dire  sulnî 
poui*  iaiie  comprendre  qu'il  n'est  pas  un  objet,  pas  un  coip 
inorganique  ou  organique  qui  ne  puisse  être  couvert  d*uiie  coa* 
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che  de  cuivre  continue  qui  Tenveloppe  de  toutes  parts,  et  qui 
cependant  soit  assez  mince  pour  lui  conserver  tous  ses  linéa- 
ments ,  tous  ses  traits  les  plus  délicats.  Prenons  pour  exemple 
une  statuette  de  plâtre,  et  voyons  comment  nous  pourrons  lui 
donner  Tapparence  d'une  statuette  de  cuiyre.  Il  suffit  évidem- 
meiit  pour  cela  de  la  plonger  dans  une  dissolution  de  sel  de 
cuivre,  sulfate,  azotate,  etc.  (ou  préfère  en  général  le  sulfate), 
et  de  faire  qu  elle  devienne  rélectrode  négatif  d'une  pile,  dont 
réiectrode  positif  plonge  dans  la  dissolution.  Aussitôt  que  le 
courant  est  établi ,  le  cuiyre  va  se  déposer  sur  cet  électrode  en 
couche  infiniment  mince  d'abord ,  puis  progressivement  croîs- 
saiîte,  et  quand  elle  aura  acquis  Tépaîsseur  voulue,  il  sullira  de 
faire  cesser  l'opération,  de  retirer  la  statuette,  de  la  laver  et  de 
l'essuyer.  Si  l'opération  a  été  bien  conduite,  il  y  aura  partout 
une  couche  égale  de  cuivre, de  j^,  ^,  Je  millimètre  d'épais- 
seur suivant  Vintensîté  du  courant  et  la  durée  de  ^ou  action. 

Bien  ne  parak  plus  simple;  il  y  a  cependant  diverses  condi- 
tions de  succès  qu'il  faut  maintenant  indiquer  : 

1*"  Le  cuivre  se  dépose  sur  Télectrode  quand  il  est  conduc- 
teur ;  mab  le  plâtre  est  un  mauvais  conducteur,  sur  lequel  il  ne 
se  pourrait  faire  que  des  dépôts  irréguliers.  Il  faut  donc  avant 
tout  rendre  sa  surface  parfaitement  et  é^^alc  incnt  conductnce. 
On  y  parvic  Tit  de  plusieurs  muuières,  par  exemple,  avec  de  la 
mine  de  plomb  en  poudre  excessivement  ténue  qui  s*applique 
tantôt  à  la  brosse,  tantôt  au  blaireau,  ou  avec  de  la  poudre 
d'ai-gent,  ou  par  d'autres  préparations  analogues;  c'est  ce  qu  ou 
appelle  métal fiser  les  surfaces. 

2*  Le  cuivre  se  dépose  souvent  eu  parcelles  saus  cohésion ,  et 
il  importe  ici  que  la  feuille  de  cuivre  soit  dure  et  malléable.  Les 
qualités  du  dépôt  dépendent  surtout  de  l'intensité  du  courant , 
de  la  température  du  bain,  et  de  son  degré  de  saturation  :  eu 
général ,  les  coui  anL>  faibles  donnent  un  cuivre  si  malléable  qu'il 
se  coupe  au  couteau  ;  pour  un  courant  plus  fort,  le  dépôt  est  plus 
dur;  en  passant  cette  limite,  il  devient  cassant,  puis  granuleux, 
cristallin ,  rugueux  ;  puis  enfin  pulvérulent  et  sans  cohésion  suf- 
fisante :  il  faut  donc  choisir  le  nombre  des  éléments  convenable, 
et  ,  sons  peine  d  écliouer,  obseiTer  l'intensité  du  courant  dans 
ses  ra[î ports  avec  la  température ,  le  degré  de  saturation  de  la  - 
dissolution  et  son  degré  d'acidité. 

y  A.  nesure  que  le  dépôt  se  fait,  la  dissolution  s'appauvrit; 
U  45 
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ainsi  b  natuxe  du  dépôi  doit  changer,  à  moinsque  ronnejpqgk 
rintensité  du  courant  sur  le  degré  de  saturatioiu  Mais  il  y  a  me 

ingénieuse  iu^  cntion  qui  remédie  à  ces  accidents,  cVst  celle  de 
\ électrode  soluble  :  on  emploie  pour  électrode  posiul  di^  lames 
de  cuivre  qui  s  oxydent  et  passent  à  rétat  de  sulfate;  ainsi  Teleo 
tBode  posi^  ledonnA^  an  bain^  autant  de  métal  que  Téledrode 
négatif  lui  «en  enlève  >  ou  du  moins  si  la  oompensatioa  n*est  pas 
exacte ,  .elle  est  a^z  approchée  pour  conserver  au  dépôt  sûd 
caractère. 

4^  Il  importe  que  ie  dépôt  soit  e.nafiement  uniforme ,  et  s'ac- 
croisse avec  une  vitesse  éfflt  sur  tous  les  points  de  la  surlsoe  : 
on  y  parvient  en  multipliant  d'une  part  ies  points  d*attadie  ds 

l'électrode  négatif  avec  les  fils  qui  vont  au  pôle  négatif  de  kl 
pile  ,  et  d  autre  part  eu  multipliant  aussi  les  électrudta  soluhWs 
positifs,  avec  Tatlentioa  de  les  présenter  à  Télectrode  négatif  à  des 
points  divers  et  jhabilement  dioisis^  et  surcoût  k  des  distsacsi 
convenables ,  «ar  Tintensité  des  courants  dérivés  qui  se  fiument 
alors  est  plus  ou  moins  influencée  par  les  distances.  On  a  re- 
marqué aussi  que  la  forme  même  des  objets  et  la  courbure  des 
surfaces  faàlitent  plus  ou  moins  les  dépôts  ;  ainsi  ils  tendent  a 
se  faire  eu  général  sur  les  parties  saillantes  ^  et  il  £uit  des  soiai 
particuliers  pour  déterminer  leur  formation  dans  les  creus« 

5*  Si  Fobjet  que  nous  avons  pris  pour  exemple  était  de  nature 
à  s'imprégner  de  la  dissolution  de  su  1  lato  de  cuivre  ,  pcud^mi  le 
temps  qu'il  j  reste  plongé  avant  d  être  totalement  recouveiti  il 
faudrait  enq»ècber  cette  absorption  en  pr^arant  .Foljet  de  ma» 
nière  à  lui  donner  une  imperméabilité  «u£Bsante. 

Tels  sont ,  en  général ,  les  principes  au  moyen  desquels  on  est 
parvenu  à  couvrir  de  cuivre,  avec  «ne  perfection  étonnante, 
non-seulement  des  statuettes»  ou  de  très-grandes  statues,  maift 
les  corps  les  plus  variés  :  des  &uits  de  toute  espèce,  des  boa* 
cbes,  des  fisuilles,  des  fleurs^  des  animaui  même,  des  poissoH} 
des  crustacés^  des  oiseaux,  etc.,  etc.  Mais,  il  ne  faut  pas  s'y  mé- 
prendre, il  y  a,  pour  parfaitement  réussir,  une  sorte  d  liabikte 
que  Ton  n'acquiert  que  par  la  pratique. 

On  comprend  d^avanœ  comment,  par  le  même  mojen.  Ton 
peut  reproduire  aisément  chacune  des  fiioes  d*uiie  médaille  aw- 
tallique  :  î«  Télectrode  est  par  lui-même  uu  exœllent  cooduo- 
teur;  il  sufEit  donc  de  couwir  de  cire  celle  des  deux  faces  dont 
on  ne  veut  pas  prendre  le  creux  ^  et  de  procéder  comme  nom 
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r«pooa  dk.  Ob  aura  bientôt  un  excellent  craux  de  la  médaille^ 
^oi  servira  à  son  tour  de  mocde  pour  reproduire  le  reliefs  Mab 
il  se  présente  ici  une  difficulté  nouyelle  :  il  ne  suffit  pas  de  faire 

le  dépôt,  il  l.iui  ie  séparer  du  iiioule,  et  les  obtenir  l'un  et 
1  auU-e  parikitemeat  lutactsj  la  diUicuilc  beiubiu  d  autant  plus  . 
ipraode  ^ue,  si  le  moule  n'a  pas  sa  surface  yive  et  métallisé ,  on 
pe«it  craindre  ^'il  ne  cesse  d'être  assez  bon  conducteur.  Cepen- 
•dant ,  par  divers  artifices  y  on  est  parvenu  à  concilier  ces  deux 
condi lions  en  quelque  sorte  opposées  :  on  met  sur  la  surface  du 
moule  une  soi  te  de  i'oîic  qui  empêche  Tadiiéreuce  trop  complète, 
.sans  en^écher  le  dépôt  de  se  fiaïre  avec  une  parfaite  exactitude  : 
tantôt  c'est  une  couche  imperceptible  de  cire  ou  de  corps  gras, 
tantôt,  comme  Ta  imaginé  M.  Boquillon,  c'est  le  dépôt  léger  et 
pres(|ue  invisible  que  peut  faire  en  un  instant  la  fumée  blanche 
produite  par  la  combustion  d  un  corps  résineux. 

Ënfin^  si  Torigioal  dont  on  veut  avoir  la  représentation  fidèle 
n^est  pas  de  nature  à  être  exposé  lui-même  dans  la  dissolution, 
Ton  en  relève  Fempreinte  avec  de  la  cire,  avec  du  plâtre,  etc., 
ou  avec  un  métal,  à  la  manitre  des  clichés,  plomb,  alliage  fu- 
sible, etc.  Alors ,  suivant  la  nature  de  cette  empreinte ,  on  la 
métallisé  si  elle  n'est  pas  conductrice}  et  onia  uoile  si  elle  est 
tnétallicpie. 

Une  statue  de  bronze^  de  marbre  ou  de  plâtre,  peut  pareille- 
ment être  reproduite  :  pour  cela  il.  faut  en  faire  le  creux  par 
fragments,  soit  en  plâtre,  soit  d'une  autre  manière,  repérer  tous 
les  ^agments  et  les  réunir  ;  alors  c  est  dans  ce  creux  qu'il  faut 
mettre  la  dissolution,  est  ajuster  les  électrodes  positifs,  assez  ha-* 
bilement  pour  donner  au  relief  une  épaisseur  égale.  Quand  To- 
pération  est  faite,  il  reste  à  dépouiller  le  moule  extérieur. 
D\mtres  fois,  au  lieu  d'exécuter  tout  dune  pièce,  on  exécute 
pai*  pai  ties  qui  se  réunissent  ensuite. 

Pour  mieux  fidre  comprendre  ces  principes  généraux,  nous 
aTons>eprésenté  (Pi..  24,  Fig.  10)  lappareil  qui  sert  aux  petites 
opérations  de  galvauoplastique ,  par  exemple,  à  la  reproduction 
■de  Tune  des  faces  d'une  médaille.  Apres  avi)ir  pris,  à  Talliage 
iusibie,  rempreinte  exacte  de  cette  iace,  on  a  un  cUehé  eu  creux 
dans  lequel  se  doit  ûûre  le  relief;  on  couvre  d'abord  de  cire  ou 
de  vernis  toute  la  surfiice  du  cliché  où  Ton  ne  veut  pas  recevoir 
de  dépôt,  ainsi  que  la  portion  inférieure  de  la  tige  6,  qui  sert  à 
le  supporter  dans  le  bainj  ensuite,  après  avoir  bien  nettoyé  à  la 
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brosse  toute  Tétendue  de  la  suHaoe  qui  doit  reoeroir  le  dépôt, 

ou  lui  donne  le  voile  destiné  à  empêcher  radhérence  métallique 
trop  complète.  Cela  fait ,  on  le  plonge  clans  le  bain  fie  sulfate 
de  cuivre ,  vis-à-vis  une  plaque  de  cuivre  rouge  ayuut  à  peu 
'  près  les  mêmes  dimensions,  soutenue  par  un  fil  c  et  faisant  Tof- 
fice  d'électrode  soluble;  alors  on  établit  les  oommonicationsavec 
un  élément  Bunsen,  la  plaque  de  cuivre  recevant  le  p^lepondf, 
le  cliché  recev  ant  le  pôle  négatif,  et  l'on  abandonne  1  ujh  ration 
à  elle-même  peudiiut  un  jour  ou  deux,  suivant  l'épaisseur  que 
Von  veut  donner  au  dépèt,  il  ne  reste  plus  qu  a  retirer  le  dicfaé 
et  à  séparer  le  dépôt  de  la  surface  qui  l'a  reçu  ;  s'il  n'y  a  en  ai 
adhérence  ni  déchirure,  elle  n*a  besoin  que  d'être  essuyée  et 
flambée  pour  recommeucer  une  opération  nouvelle. 

M»  Gueyton  s'est  distingué  parmi  les  plus  habiles  tabricauts 
qui  ont  élevé  de  grands  ateliers  pour  faire  des  produits  de  galvsh 
noplastique;  il  a  introduit  dans  ce  genre  de  fabncation  de  nom- 
breux et  remarquables  perfectionnements,  surtout  en  ce  qui 
touche  à  la  prépaï  aiinn  des  moules  destinés  à  recevoir  les  dt  pùts. 
Il  est  parvenu  du  diverses  manières,  et  particulièrement  pu" 
l'emploi  de  la  gutta-percha,  à  faire  des  moules  ayant  la  double 
propriété  de  prendre  avec  une  admirable  netteté  les  empreintes 
les  plus  délicates  et  d^être  élastiques  comme  du  caoutchouc.  On 
comprend  de  suite  (^uc  des  moules  de  cette  espèce  f)lTrenl  à  l'iirt 
des  i*essources  infinies ,  puisqu'il  n'y  a  plus,  en  quelque  sorte,  à 
s'occuper  de  la  dépouille,  la  matière,  du  moule  se  retire  des 
creux  et  reprend  sa  forme.  On  obtient  par  là  tous  les  avantages 
que  l'on  a  su  tirer,  dans  ces  derniers  temps ,  du  moulage  à  la 
gélatine. 

CVst  ainsi  que  M.  Gueyion  est  parvenu  à  reproduire,  avec 
une  prodigieuse  écouomie  et  une  fidélité  parfaite ,  le  travail  da 
repoussé  au  marteau,  de  la  ciselure,  des  vases  et  des  ornements 
les  plus  précieux  et  les  plus  recherchés. 

On  voit  (Pl.  24  ,  Fig.  15)  une  des  grandes  cuves  remplie 
d*une  dissolution  de  sulfate  de  cuivre,  dans  lest|uclles  INI.  rmiy- 
tou  fait  ses  travaux  de  galvanoplastiquc.  La  tringle  du  milieu// 
sert  à  supporter  les  électrodes  solubles;  les  deux  tringles  laté- 
rales m  m  et  m' ni  servent  à  supporter  les  moules  qui  sont,  dans 
une  même  opération,  soumis  à  l'action  du  courant.  La  figure 
suppose  que  la  partie  antérieure  de  la  cuve  a  été  remplacée  par 
une  glace,  afin  de  laisser  voir  riutéricur. 
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C'est  toujours  par  rapplication  de  la  miue  de  ploini>  que  les 
moules  sont  rendus  conducteurs. 

On  voit  en  même  temps  (Fig.  1 1)  la  disposition  de  l*élémeni 
&  auge  de  gutta-pei'cKa  dont  M.  Guejton  obtient  un  service 
tm-économique. 

515.  Élei^iroiyple.  —  On  a  essayé  de  reproduire  parla  gal- 
Tanopiastique  les  planches  gravées  sur  cuivre ,  soit  pour  les  es- 
lampes,  soit  pour  les  cartes  géogi'aphiques,  les  planclies  gravées 
SOT  acier,  les  planches  de  plaqué  du  daguerréotype ,  les  clichés^ 
et  même  des  dessins  exécutes  sur  métal  au  mojen  de  oomposî* 
dons  particuli<*res. 

Flatiches  de  taille^ouce.  On  obtient  quelquefois  des  résultats 
assez  satisfaisants,  en  préparant  une  planche  en  taille -douce 
comme  nous  Tavons  dit  précédemment  pour  les  moules,  et  en 
h  plongeant  dans  la  dissoludon  pour  faire  directement  le  dépôt 

SUT  elle;  d  autres  fois  on  preud  le  relief  de  la  planche  parla 
pression ,  soit  aycc  des  lames  de  plomb,  soit  par  la  méthode  des 
clichés.  Mais ,  jusqu'à  présent ,  Tindustrie  n*a  pas  tiré  grand  pro- 
fit de  ces  essais. 

Planches  d*aeier.  On  ne  peut  pas,  en  général,  les  mettre  dî- 
recteriicnt  la  rlissolution  rk*  sel  de  cuivre,  alors  on  les  traite 
par  la  dissolution  du  cyanure  double  d'ai^nt  et  de  potassium, 
et  Ton  dépose  ainâ  de  l'argent  au  lieu  de  cuivre;  ce  relief  d'ar- 
gent ,  détaché  et  porté  luinnéme  dans  le  bain  de  sulfete  de  cui* 
m,  reproduit  fidèlement  le  creux  de  la  plandie  primîtiTe* 

Les  planches  rla^ricrricnnes ,  traitées  directement  ou  indirec- 
tement, n  ont  pas  donne,  jusqu'à  présent,  des  résultats  qui  pro- 
mettent un  prochain  ayenir  à  ce  genre  de  reproduction. 

Les  clichés^  les  vignettes  t  ypographiques  se  reproduisent  trèft- 
fidèlement;  mais  la  gaWanoplastique  se  trouye  ici  en  concur- 
rence avec  des  procédés  noinhi  t  ux  et  très-économiques. 

Dessitus  ou  ciecfrO'titU.  M,  Kobbtd  de  Munich  a  imaginé  de 
dessiner  sur  un  métal  conyenable,  ayec  du  yemis  de  grayeur  ou 
quelque  autre  composition  analogue,  en  yariant  les  tons  par 
l'épaisseur  de»  amches;  alors  il  prépare  la  plaque  et  au  besoin 
métal l ho  le  dessin;  puis,  en  lu  metttiiit  (l  itis  la  dissolution  de 
cuivre,  il  fait  sur  elle  un  dépôt  qui  devient  ainsi  une  sorte  de 
planche  gravée  propre  à  reproduire  le  dessin. 

Dans  tout  ce  qui  précède,  nous  n^avons  parlé  que  de  dépots 
de  cuivre;  mais  il  y  a  d'autres  métaux  qui  peuvent  aussi,  avec 
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les  précautions  conTenables ,  donner  des  résultats  analogues  à 
ceux  que  l'on  obtient  si  aisément  du  coiTie.  Gependftiit,  6eliikî 
est ,  pour  la  galvanoplastique ,  le  métal  par  excellence  ;  presque 
tous  les  autres  sont  pins  diffioilos  .\  traiter,  ex<*eplé  For  et  Far- 
gent,  et  il  y  eu  a  même  que  i  ou  n'est  pas  pan'cnu  (  i  k  ore  à  ob- 
tenir en  masses  cohérentes  et  malléables  d'une  épaisseur  régu- 
fière  :  le  fer  est  de  ce  nombre. 

ùépii  ém  màitmm  em  cmtûkê»  mimes^  dowwû^  ^w^emùirt^  eto. 

316.  Nous  ne  pouvons  pas  entrer  ici  dans  tous  les  (\évA\h 
techni4]ues  relatiis  à  l'art  du  doreur^  de  Tai^enteur,  etc.;  nous 
irrons  simplement  pout  but  d'indiquer  rapidement  ks  principes 
sur  lesqu(>ls  repose  la  révhîlieatîon  des  métaux  préden,  etiear 
applicatiou  eu  rourhcs  minces  sur  d'autî'cs  méta^rx. 

Dorure  aa  trempe  on  par  le  prorrdé  E1kîn<;toii.  —  M.  Fîking- 
ton  a  imaginé,  depuis  peu,  le  procédé  suivant  pour  dorer  le  cuine 
et  le  laiton  :  les  pièces  «jnnt  recn  le  déroehage  et  le  décapag^^ 
on  les  suspend  à  des  fils  métalliques ,  et  on  les  plonge  dans  mi 

'bain  bouillant  dont  la  composition  est  ainsi  décrite  dans  le  hre- 
Tet  de  M.  Elkin^rton.  —  On  fait  un  mélancfe  de  435  ^nuiimei 
d'eau,  autant  d'aeiJe  azotique,  densité  1,45;  et  amant  d'acide 
dilorfaydrique,  densité  1 ,1 5  ;  et  Ton  y  fiiit  dissoudre  1 55  granums 
d'or.  Quand  la  dissolutiott  est  £iite,  on  chautFe  pour  la  lendie 
limpide  ;  on  fa  décante  et  on  la  rerse  dans  un  yase  de  fer  ;  aloR 
ou  ajoute  18  litres  d'eau  et  Ivilo^mmes  de  carbonate  àc  po- 
tasse ,  et  l'on  fait  bouillir  pendant  deux  heures.  11  paraît  que 
par  cette  ébuUition  le  bicfalomre  d  or  se  transforme  en  pratO" 
chlorure. 

C'est  dans  la  dissolution  ainsi  préparée  et  bouillante  quH  faut 
plonger  les  pièces,  en  les  agitant  dourenieut  jusiju'.^  ce  qu'elles 
soient  conTenablement  dorées,  ce  qui  n'exige  que  quelques  in* 
Siants;  on  les  lave  ensuite  à  grande  ean,  et  îmmédiatemeot  on 
les  sèche  k  la  sciure  de  bois  chaude. 

Dans  cette  opération,  le  chlorure  change  de  base,  0  passe  jsr 
le  eui\Te  pour  foruier  du  chlorure  de  cuivre  qui  se  dissotît,  tan- 
dis que  l'or  libre  s'attache  à  la  surface  du  cuirre  dont  il  prend 
la  piaœ.  Le  dépôt  est  adhérent ,  et  il  n'est  pas  à  craindre,  à  ce 
qu'il  parait,  qu'il  prenne  une  épaisseur  trop  grande.  Il  résnh^ 
des  expériences  de  d*Arcet ,  que  le  poids  d*or  déposé  par  déci- 
mètre carré  de  suilace  varie  de  30  à  40  milligrammes;  sur  la 


Digitized  by  Google 


CHAP.  TII.  —  DORURE  AU  TREMPÉ. 


711 


même  étendue  |  la  dorure  au  mercure  varie  de  50  à  250  milll- 

B^nive  cftlT^Al^ne.  —  Cest  à  M.  de  lia  Rîye  que  Von  doit 

d'avoir,  dans  ces  derniers  temps ,  rappelé  ratieiulon  des  physi- 
ciens et  des  chimistes  sur  les  avanta«^os  que  Ton  pouvait  tirer  des 
courants  électriques  pour  l'art  de  la  dorure.  Les  indications  qu'il 
avait  données  ont  été  suocessÎTement  ino£fiées  et  perfection- 
nées :  il  y  a,  à  cet  ^rd,  un  conflit  de  priorité  entre  les  brevets 
de  MM.  Elkington,  de  Ruolz  et  Boquillon,  sur  plusieurs  condi- 
tions qui  paraissent  indispensahles  an  succès  des  expiiiences. 
Sans  entrer  ici  dans  aucune  discussion  des  titres  que  les  inven- 
teurs divers  peuvent  avoir  à  des  exploitations  industrielles  pri- 
rilé^ées ,  je  vais  indiquer  en  peu  de  mots  le  procédé  tel  qu'il 
est  employé  en  ce  moment  dans  quelques  ateliers.  On  mélange 
des  dissohjtions  de  chlcjiure  d'or  et  de  cyanure  de  potassium, 
dans  des  proportions  qui  ne  sont  point  restreintes  entre  des  U* 
mites  trèspétroites  ;  ce  mélange  peut  être  plus  ou  moins  concen- 
tré et  plus  ou  moins  chaud;  contre  la  paroi  intérieure  du  vm 
qid  le  contient,  on  suspend  une  lame  d'or  qui  fait  fonction  d'é- 
lectrode soluble ,  et  Ton  procède  comme  pour  la  dorure  au 
trempé ,  avec  cette  seule  diflérence  qu'ici  les  fils  qui  portent  les 
pièces  sont  mis  en  rapport  avec  le  pôle  négatif  d'ime  pile ,  tan- 
dis que  le  pôle  positif  communique  par  divers  points  à  la  lam# 
d'or  dont  nous  venons  de  parler.  Dans  cette  opération ,  comme 
dans  (  plies  que  nous  avons  décrites  pour  le  cuivre,  l'inlensité  du 
courant  doit  être  réglée  d'après  divei^es  conditions  relatives  à  la 
températtve  du  bain,  à  son  degré  de  concentration  en  or  et 
même  en  potassdum ,  et  surtout  à  l'étendue  des  pièces  soumises 
sumiltanément  à  son  action. 

Ce  procédé  s'applique  ik »i!-seulement  au  cuivre  et  au  laiton, 
mais  à  l'argent,  au  mailiechort,  au  fer,  à  Facier;  cependant  les 
oonijEdons  d^adhérence  ne  sont  pas  les  mêmes  pour  les  différents 
métaux  :  9  paraît  que  sur  les  premiers  on  arrive  à  les  remplir 
d^une  manière  assez  satisfaisante;  mais  il  est  encore  à  craindre 
que  les  dorures  du  fer  et  de  Tacier  ne  laissent  à  cet  ég^d  beau- 
coup à  désirer. 

L^aigenture  se  fait  identiquement  de  la  même  mmière,  en 
employant  un  bain  de  cyanure  double  d'argent  et  de  potassium. 
Le  cobaltage  et  le  nickelage  s^obtieimeiit  de  même  par  les 

cyanures  doubles  de  ces  métaux. 
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M.  Becquerel  a  présenté  récemment  à  T Académie  des  sdenoes 
{^Comptes  rendus^  mars  1844,  p.  449)  des  échantiUons  remar- 
quables de  in(  taux  recouverts  de  eouclics  minces  de  pîaiine,  de 
cobalt,  dt;  nickel,  de  palladiuia,  d  iridium,  eU*.  La  méthode 
qu'il  a  suivie  pour  les  obtenir  est  analogue  à  celle  de  la  donirc 
an  trempé,  dont  nous  avons  parlé  plus  haut  j  elle  consiste  à  pré- 
parer une  solution  de  double  chlorure  métallique  et  alcalin ,  et 
à  Tcmplover  à  une  température  comprise  entre  0  et  100''.  Ixs 
pièces  convenablement  décapées  sont  plongées  et  légèrenieul 
agitées  dans  le  bain  |  puis  après  quelques  instants ,  une  minute 
à  peu  près,  elles  sont  retirées,  lavées  à  grande  eau  et  séchées  à 
la  sciure  chaude. 

Nous  iiirliquerons,  comme  exemple,  la  pn'paration  du  chlo- 
rure double  de  platine.  «  On  prend  une  dissolution  de  piatiae 
aussi  neutre  que  possible,  on  verse  dedans  une  solution  concen- 
trée de  potasse  pour  opérer  sa  décomposition.  On  lave  le  pré- 
cipité ,  d^abord  avec  un  mélange  d'alcool  et  d^eau ,  puis  avec  de 
Talcool  ordinaire  poui  culever  l'excédant  il  alcali  sans  dissoudre 
le  double  chlorure,  ou  du  moins  le  mélange  de  double  chlo- 
rure et  de  plàtinate  de  potasse.  On  a  aloi^  celui-ci  parfaitemeat 
neutre,  puisque  sa  solution  dans  Teau  distillée  ne  change  pas  k 
couleur  de  papier  de  tournesol  rougi  par  un  acide.  Cette  solu- 
tion ,  étendue  de  deux  ou  trois  fois  son  volume  d'eau ,  sert  à  ob- 
tenir le  platiné^  en  opérant  à  60  ou  70^  au  plus.  » 

Dépôt  des  oxydes  et  coloration  des  métaux  par  Voxjde 

de  plomhm 

517.  Priestiey  paraît  être  le  premier  qui  se  soit  occup*'  de  la 
coloration  des  métaux  par  rélectricité;  il  rapporte  dans  ses  ou- 
vrages un  grand  nombre  d'expériences  sur  ce  sujet.  Son  procédé 
consiste  a  faille  passer  des  dêdiarges  électriques  au  travers  Je 
lames  polies  de  métal ,  deux  pointes  opposées  et  rapprochées  de 
la  lame  dirii^a^ant  le  courant,  à  peu  près  coiiinu  dans  1  cxpe- 
rieuie  du  perce-verre.  Il  parait  que  le  métal  des  ponues  est  dé- 
taché par  la  décharge,  et  vient  former  sur  la  lame  des  anneaux 
concenoîques  de  diverses  nuances ,  qui  dépendent  de  l'épaisfieur 
de  la  matière  étrangère  qui  est  ainsi  étalée  et  comme  inooipo* 
rée  à  celle  qui  constitue  la  lame  elle-même. 

jNobili  était  parvenu  aussi  à  colorer  les  métaux ,  moi^  par  uo 
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procédé  (jiii  îTa  aucun  rapj  urt  arec  le  précédent.  INObili  em- 
ployait des  dissolutions  lucliiiUques ,  on  même  des  dissolu tioos 
de  sucs  vé<rétaux;  la  lame  de  métal  sur  laquelle  il  voulait  faire 
Daître  des  couleurs  était  plongée  daus  la  dissolution  et  mise  en 
commuoication  avec  Tuii  des  pôles  de  la  pile ,  tandis  que  Tautre 
pôle,  composé  d  ime  poiiiir  ou  <1  un  fil  assez,  lin,  était  présenté 
à  une  pt^tite  distance  de  la  lame  ;  une  pile  plus  ou  uioais  forte 
doQuait  un  courant,  la  dissolution  était  décomposée,  et  la  lame 
5e  couvrait  rapidement  d'une  série  d*anneaux  diversement  co"» 
loKS ,  dont  la  pointe  formait  le  centre  ;  à  côté  de  cette  série  on 
en  faisait  naître  une  autre  en  déplaçant  la  pointe ,  et  la  surface 
i  liiit ne  de  la  lame  se  trouvait  bientôt  couverte  de  couleurs  dont 
on  pouvait  diversifier  à  rinfnii  les  nuances  et  rarrangemeut.  Les 
dissolutions  des  sels  de  plomb  donnaient  surtout  des  couleurs 
lives  et  brillantes*  Mais  en  général ,  la  coloration  était  plus  yive 
^and  la  lame  formait  le  pôle  positir.  Il  paraît  ([ue,  dans  ce 
mode  d'exptrience  ,  les  métaux  oxydables  forment  des  cou- 
ches d'oxydes  plus  ou  moins  épaisses,  et  que  les  métaux  non 
oxydables  se  couvrent  de  divers  produits  oxygénés  des  dissolu- 
lions. 

M.  Becquei  el ,  conduit  récemment  à  des  recbercbcs  analogues, 
est  panenu ,  par  des  nK'llindcs  nouvelles,  à  des  résultats  qui  ont 
peut*étre  quelques  rapports  avec  ceux  de  I*^obili,  mais  qui  pa- 
raissent destinés  à  recevoir  des  applications  plus  étendues  et  plus 
importantes.  {Comptes  rendus^  1843, 2*  sem.,  p.  1  et  53  { et  1844, 
l^sem.,  p.  197.) 

Les  expcrienees  de  M.  Becquerel  portent  sur  trois  points  que 
Qous  allons  successivement  examiner  :  1**  dépôt  d'oxyde  de  plomb 
&ur  les  métaux  pour  leur  donner  des  colorations  variées;  2°  dé- 
pot  d'oxyde  de  plomb  en  couches  plus  épaisses ,  sur  les  métaux 
oxydables,  pour  les  rendre  inaltérables  à  Tair  ;  3*  dépôt  de  per- 
oxyde de  fer  j^Mu  ohteiiir  le  même  résultat. 

CoUmtion  par  l'oxyde  de  i>loml>« — Ou  fait  bouillir  avec  de  la 
litharge  une  dissolution  de  potnsàe  caustique,  de  manière  qu'elle 
^  sature  de  protoxyde  de  plomb  ;  cette  dissolution  doit  être 
employée  à  la  température  ambiante  de  12  ou  15*,  et  mar- 
quant i  1  aic<Hnc!r('  de  I^.hutk»  24  ou  25".  Lorstjue  après  avoir 
ser\'i  a  un  certain  nombre  d  expériences  clic  cesse  d  être  satu- 
rée, on  la  remonte  au  point  de  saturation  en  la  faisant  de  nou- 
veau bouillir  avec  de  la  litharge;  et  comme  en  même  temps  une 
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partie  de  la  potasse  a  abhoilx*  l  at  idc  <  ar  boHi(pie  de  l'air,  on 
ajoute  un  peu  de  chaux,  et  1  on  iiltre  pour  la  débarrasser  ducar- 
bonate  de  chaux  qui  s'est  précipité. 

Cette  dissolution  m  verse  dans  un  très-large  bocal  de  von, 
on  y  plonge  Tobjet  qnt  doit  être  soumis  k  la  coloration ,  et  (jà 
a  (liT  recevoir  un  (b'capag^r  ^on^  cikiI )lr  ■  puis  l'on  fait  pa!»ser  le 
courant  de  la  manière  suivante  :  l'objet  est  toujours  mis  en  rap- 
port arec  le  pôle  positif  de  la  pile ,  et  le  poie  négatif  lui  est  pr^ 
0enté  à  des  distances  direrses  et  changeantes ,  suivant  les  eflieft 
que  Ton  reot  obtenir.  Sonrent  tf  est  nércssaîre  de  faire  csom- 
niuniqucr  Tobjet  au  pôle  positif,  non  pas  par  un  seul  li!,  ina^ 
par  plusieurs,  ayant  des  points  d*attacîie  symétriquement  choisÊ 
d'après  sa  forme;  quant  au  pôle  négatif,  il  faut  aussi  le  multi- 
plier par  la  même  raison.  M.  Becquerel  a  reconnu  que  des  fib 
de  platine  d'un  dixième  de  miHimètre  de  diamètre ,  scellés  te 
des  tubes  de  verre,  et  coupés  ras  au  sortir  du  tube,  forment  les 
meilleurs  électrodes  négatifs  :  c'est  par  cette  section  m  pétrie 
que  le  courant  passe  dans  la  dissolution  ;  et  lorw^'on  prend  m 
nombre  suffisant  de  ces  tubes  et  qu^on  les  manœuvre  faafaâe- 
ment,  on  parvient  en  quelque  sorte  à  peindre  sur  les  diveo 
points  de  l'objet  toutes  les  nuances  dont  on  a  voidu  les  orner. 

L'opération  marebe  rapidement  ;  elle  dure  à  peine  une  ou 
deux  minutes  )  et  quelquefois  seulement  tsente  oa  quarante  se- 
condes. 

La  pâe  que  M.  Bècquerd  préfère  pour  ses  expériences  st 

compose  de  6  paires  zinc  et  cuivre  ,  plongées  dans  de  Vw 
acidulée  avec  un  eentieme  d'aride  sulfujKjue.  Le  /ine  est  un  cj- 
findre  plein  et  amalgamé  de  1 0  centimètres  de  hauteur  sur  2  oa 
3  centimètres  de  diamètre;  le  enivre  est  une  lame  de  méine 
bautetir,  replîécr  cyiîndriquement  aotour  du  zinc,  à*  la  haaw 
de  3  on  4  centimètres. 

hvs  expériences  ne  peuvent  réussir  que  sur  des  objets  donllfô 
surfaces  sont  parfaitement  métalliques  et  exemptes  de  toute 
souilfnre  étrangère.  Pour  les  métaux  non  oxydables,  comme  for 
et  le  platine ,  ou  le  cuivre  doré ,  etc.,  il  suffit  en  général  de 
passer  à  la  brosse  avec  une  eau  alcaline;  quelquefois  il  estaft- 
cessaire  de  mettre  sur  la  brosse  un  peu  de  ronj^'e  d  Ani^îtterre; 
on  les  lave  à  |^ande  eau  pour  les  soumettre  immediatemeot  * 
Topération ,  en  se  gardant  de  les  toucher  avec  les  doigts. 

Pour  le  cuivre  et  le  laiton ,  0  la«r  d^abord  fkire  nn  dérw^t' 
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c'est-à-dire  diauffer  les  pièces  au  petit  rouge,  et  les  pion* 
ger  dans  l'adde  sulfariqiie  étendu,  marquant  12*  de  Baumé,  et 
diftuflKé  à  60  ou  80^f  ensuite  on  fait  un  décapage^  en  les  pas- 
sant saooessiTement  dans  deux  autres  bains ,  le  premier  d'a- 
cide u'AOtique,  le  seroiul  rrnn  mélan«;e  de  3  parties  d'acide 
azotkpie,  et  1  partie  d  acide  sulfurique,  avec  addition  de  sel 
win;  au  sortir  de  celui-ci,  on  lave  les  pièces  à  grande  ean, 
pour  les  porter  de  suite  dans  le  bain  de  coloration. 

Le  fer  ef  l'ader  tr«HpoH  se  traitent  comme  For  et  le  platine  ; 
le  inaillechort  se  brosse  seulement  avec  de  la  ponce  très-fine; 
Tardent,  à  moins  qu'il  ne  soit  tr(«s-poU,  ne  prend  pas  de  belles 
eoeienrs,  il  s'oxyde  trop  facilement. 

Ausaiiôt  qne  I  par  le^  mourements  habîlemeuC  combiné  des 
^lecffode^  n^ati6  ^  on  est  pai  venu  à  donner  aux  pièces  les  cou* 
leurs  voulues ,  on  lus  retire  du  bain  colorant ,  pour  les  laver  de 
SQÎte  et  les  sécher. 

Dans  cet  état,  elles  ne  pourraient  pas  cependant  conserver 
longtemps  lenr  edat  !  Bft.  fiect|uei'el  y  Femâiie  en  les  conrrant 
M  pinceau  d'im  Ternis  pngparé  de  la  manière  smrante  :  Dans 
Hn  pot  vernissé  on  met  un  demi-litre  d'huile  de  lin  ,  de  4  à  8 
grammes  de  Irtharge  fine,  2  grammes  de  sulfate  de  zinc  ,  et  Ton 
ebauf&  à  une  dbaleur  modérée  pendant  {dusieurs  heures.  On 
flhre  pour  séparer  Texcès  de  litbarge ,  et  si  Thuile  est  trop 
épaisse,  Ton  Mjoute  un  peu  d^essenœ  de  térébenthine,  préala- 
blement bouillie  sur  la  litharge. 

LorsquNme  pi rre  estmanquée,  il  suftit  delà  passer  dans  Faeide 
acétique  pour  enlever  la  couche  d'oxyde  de  plomb  déposée, 
apfis  ^oi  OR  la  prépaie  pour  vne  nouTéHe  opération. 

M.  Becquerel  expli  que  ces  phénomènes  dans  plusieurs  passa* 
ges  de  ses  MffmoÎTes ,  et  il  me  semble  que  sa  théorie  peut  se  ré- 
sumer fie  la  manière  suivante  :  Dans  les  circonstances  où  l'on 
opère ,  Toxjde  de  plomb  et  la  potasse  forment  un  plomba  le  de 
|POlasBe  «jvi  se  décompose  comme  un  s^  ordinaire ,  Foxyde  de 
|ilomb  se  rendant  an  pôle  positif  et  hi  potasse  an  pôle  n^tif  ; 
en  même  temps  Tean  est  aussi  décompe«ée;  Toxygène  de  Veau 
suroxyde  le  plomb,  et  c'est  le  peroxvde  qui  en  résulte  (jui  se 
fixe  sur  le  métal  du  pôle  positif  avec  une  compl(  adhérence. 
En  eondie  aussi  mtnce  ce  peroxyde  est  transparent  :  d'une  part, 

hnsse  -voir  par  transmission  h.  eonienr  propre  du  métal  quil 
eowrvf  ^  d'avire  part ,  il  agit  comme  hne  mnœ ,  et  fait  voir  lea 
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belles  couleurs  des  bulles  de  savon.  Eu  même  temps  1  hydro- 
gène du  pùie  négatif  est  taulot  dégagé  au  moins  eu  partie,  tantôt 
employé  à  réduire  Toxydc  de  plomb  pour  former  sur  ce  pôle 
des  lamelles  de  plomb  métallique. 

Quelquefois,  au  pôle  positif,  au  lieu  de  la  coudie  colonise, 
ou  (jljiient  \u\  dv\mi  jaune  non  adiieienl,  que  M.  Becquerel 
regarde  comme  du  peroxyde  bydraté,  contenant  uu  atone 
dVau. 

11  paraîtrait  donc  que  Ton  n  obtient  les  mes  couleurs  dont  H 
s'at^'it  que  sous  des  conditions  nombreuses  et  assez  difficS»  à 

réiiliser  :  il  faut  d'abord  qu'il  n'y  .ut  aucun  dégagennent  d'oxy- 
gène au  pôle  positif,  c  est-a-du*e  que  Toxygene  qui  résulte  dt  la 
décomposition  de  Teau  soit  juste  ce  qu'il  faut  pour  surorjfiier 
Tosyde  qui  résidte  de  la  décompositiou  du  sel  de  plomb,  os 
qu'il  y  ait  exactement  un  atome  d*eau  et  un  atome  de  sd  dé* 
composés;  il  t.iut  cubuite  que  le  peroxyde  du  plomb  formé  ne 
passe  pas  à  Fétat  d'hydrate. 

Lorsque  M«  Becquerel  veut  déposer  une  couche  épaisée 
d^oxyde  sur  les  métaux  oxydables  pom*  les  rendre  inaltérables  il 
se  sert  encore  de  la  dissolution  précédente,  mais  il  procède  antie* 
meut.  Celte  dissolution  est  versée  dans  un  large  bocal  de  verre, 
au  milieu  duquel  est  un  vase  de  porcelaine  dégourdie  et  poreuse 
rempli  d'un  mélange  d'eau  et  d'un  yingtième  d'acide  azotapie. 
Le  pôle  positif  d'un  élément  ordinaire  communique  avec  b 
pièce  à  couvrir  qui  se  plonge  dans  la  dissolution  de  plomb  et  àt 
potasse;  le  pôle  négatif,  qui  est  un  iil  de  platine,  plonge  dans  il 
dissolution  azotique,  et  eii  peu  d'instants  la  pièce  est  partout 
couverte  d'une  couche  brune  d'oxyde  ijui  est  très*adbéreot£  et 
supporte  même  l'action  du  brunissoir. 

Les  dépots  de  peroxyde  de  fer  se  font  d'une  manière  saaitK 
giie,  seulement  le  protoxyde  de  fer  est  dissous  dans  ranmio* 
niaque  ;  pour  cela ,  on  précipite  par  l'ammoniaque  une  dissolu- 
tion de  proto&ulfate  de  fer  privée  d'air,  et -Ton  ajoute  asseï 
d'ammoniaque  pour  redissoudre  le  protoxyde  précipité:  ccft 
cette  dissolution  anunoniacale  qui  remplace  la  dissolution  de  po- 
tasse de  l'expérience  précédente.  Du  reste  ,  on  procède  de  b 
nn me  munière.  Cependant  l'on  ne  pourrait  pas  traiter  par  cetto 
mciiiude  tous  les  métaux  oxydables  :  M.  Becquerel  n'a  pas  réuss 
avec  le  cuivre  ni  avec  le  cuivre  doré  on  argenté,  mais  il  s  tèm. 
d*une  manière  satisfiiisante  avec  le  fer  et  l'acier.  La  oonèbr 
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peroxyde  de  fer  déposée  a  pu  très-bien  supporler  Tactioii  du 
bnmissoîr. 

Ces  essais  sont  intéressants ,  ils  permettent  d*espérer  que  Ton 
pourra  peut-être  un  jour  appliquer  utilement  les  procédés  gal- 
vaniques pour  reyétir  les  métaux  d  oxydes  métallifpies  très* 
sdh^nts  et  à  peu  près  inaltérables. 
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518.  Appaf>ell  4*iBte«tl«n  proéviMnt  Umm  les  efieto  ie  U 

plie.  —  Nous  avons  fait  connaître  (270)  la  proposition  fonda- 
mentale relative  à  Tongiue  des  courauts  d  iiiductioui  nous  aliom 
maintenant  indiquer  les  conséquences  directes  qui  se  déduiieiiK 
de  cette  proposition  ;  et  nous  essayerons  ensuite  de  résumer  ca 
peu  de  mots  les  principaux  faits  qui  ont  été  ajoutés  i  ces  pn- 
mières  recluK  hfs. 

On  comprend  d  abord  combien  il  est  facile  ,  bien  que  les  cou- 
rants soient  instantanés  par  leur  nature,  de  les  rendre  en  quelque 
sorte  continus  pour  mieux  obseiTcr  tous  les  phénomènes  qii'Bi 
sont  capables  de  produire.  En  effet  ^  a  et  h  (Pl.  2 1 ,  Fig.  15) 
représentant  le  pôle  austral  et  le  pôle  boréal  d'un  aiiiiant  or»ii- 
nairc,  supposons  qu  au-dessus  de  cet  aimant  se  trouve  un  élec- 
tro-aimaut  dont,  pour  plus  de  simplicité,  nous  ne  représenteroos 
que  les  exuémités  inférieures  m  et  #i,  ainsi  que  Y  axe  Terticsl  c 
autour  duquel  il  peut  tourner,  et  examinons,  par  exemple,  les 
phénomènes  qui  vont  se  pi  oduire  dans  la  braia  lie  //'  [x  luljut 
qu'elle  décrit  une  circonféreuce  entière  en  partant  de  la  posi- 
tion //i'  et  en  passant  successivement  en  m,  n'  et  n  :  de  m  en  m 
le  fluide  boréal  du  fer  doux  de  cette  brandbe  est  attiré,  le  ûmàt 
austral  repoussé ,  et  il  en  résulte  dans  le  fil  un  œurant  hmnt 
du  "COiJi  aiiL  (In  ]>ole  austral  a\  du  ///  en  /i',  It  s  deux  fluides  ten- 
dant à  se  rt't oiiiposer,  le  courant  devient  direct;  de  n  en  nk 
fluide  austral  eât  attiré,  le  courant  est  inverse  de  6,  et  par  con- 
séquent le  même  qu*en  n*  ;  de  n  en  m*  le  fluide  austral  tend  à  se 
recomposer,  le  courant  est  direct  avec  b  et  inverse  de  a;  d'où  il 
suit  enfin  que  dans  toute  la  demi-circonférence  comprise  entre 
m  et  n  en  passant  par  n  le  courant  du  ûl  de  la  brandie  m  IUi^ 
,  cbe  dans  un  sens,  et  que  dans  toute  la  demi-drconfércnoe 
comprise  entre  m  et  n  en  passant  par  m' il  marche  en  sens  in* 
Terse.  Ce  que  nous  venons  de  dire  de  la  branche  m  s'appliqoe  i 
la  branche  n.  Donc,  ]îour  avoir  un  courant  cuiuiiui  ou  à  [hu 
près,  il  suflit  d  imprimer  à  1  eiecUo-aimanl  un  mauveioeiit  de 
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rotation  rapide,  et  de  recueillir  Mulemeat  le  couraut  «pi se  pro- 
duit pendant  le  passage  de  Tune  de  ses  branches  par  Tune  des 
deoii-dtcoaférenoes  eomprisesenlve  iit  et  a  ;  ou  bien  encore  de  tch 
caeillir  le  courant  qui  se  produit  dans  les  deux  demi-circonfé- 
rences, mais  d'en  clmiiij;or  la  dircctiou  au  iiioyeri  d'un  commu- 
tateur pour  le  faire  arriver  dans  les  corps  où  l'on  veut  le  £ûie 

Ces  principes  ont  été  réalisés  d*abord  par  Pixii  fik ,  dans  un 
gnind appareil  quil^nou»  a  fiiit  pour  la  Faruhé  des  sciences; 
mais,  depuis,  d  autres  constructeurs  ont  eLaiili  des  appareiL  plus 
portatifs,  et  uous  alloiis  deciure  ici  celui  de  M.  Qarke,  qui  a 
i'avaniage  de  pvoduiie  de  grands  effets,  quoique  tces-^rédiiit 
dins  ses  dimensions. 

L'appareil  de  Glwrke  est  représenté  dans  les  figures  16  et  17, 
il  î>e  iunipusc  |>riii(:l|).iU'inenl  d  iiii  lunant  lixe  en  fer  à  clieval 
dont  on  ne  voit^'ums  moitié  ac  dans  la  coupe  de  ia  figure  16  î 
àewai  cet  aimant  tounie  réiectao-aimant  mu,  dont  une  branche 
estTue  en  élévation  et  Tautre  en  coupe;  ses  imhines  .scmt  faites 
Kulement  avec  40  mètres  d*un  fil  de  cuivre  ayant  au  moins 
I  nuliuuclrc  d  *|)ai>>.t'ur.  Cet  électro- ai  nui  ni  sévisse  sui  1  axe  de  ro- 
tation, qui  est  Lui-même  mis  en  mouvemeut  au  mojen  de  ia^rande 
roua  1^  et  de  la  petite  pouUe  f  sur  laquelle  pi»se  la  <corde 

VttMÈe  des  extrémités  du  fil  qui  forme  la  bobine  communii|pie 
avec  Taxe  h ,  et  Tauti'e  extrémité  avec  l'espèce  de  virole  i  qui  est 
iiolée  de  Taxe  :  ainsi,  !*axe  h  et  la  virole  /  sont  les  deux  pôles  de 
cette  nouvelle  pde.  Dans  le  support  représente  eu  perspeo* 
tire  (FiG.  17),  se  trouvent  deux  petites  caisses  en  cuivre  r  et 
tem^ies  de  mercure  :  lorsque  ces  caisses  communiquent  au  moyen 
du  fil  ^  et  qu'en  même  temps  le  petit  ressortir  apporte  à  la  cmssej' 
rëlectriâté  de  la  virole  i,  il  est  évident  t^ue  les  fleux  pol<  6  de  la 
pile  se  trouveut  i  un  sur  l'axe  A  et  l'autre  à  l'extrémité  du  fil 
AioffSi  en  montant  sur  Taxe  la  petite  pièce  excentrique  2,  repré- 
tsmée  au-dessous  de  i^,  le  contact  cesse  lorsque  ses  deux  arêtes 
Mappent  au  fil  7,  et  l'on  voit  briller  une  très-vive  étincelle  à 
cliurjue  demi-révolution  ;  pour  obtenir  le  maxininu  d  elïet  ,  le 
ctiiitact  doit  cesser  à  peu  près  quand  rélectro-aimaut  est 
Tsrtical. 

On  peut  de  même  adapter  à  Tappareil  une  petite  pièce 
(FiG.  18)  portant  un  fil  de  platine  très-fin  et  très-court,  qui 
rougit  seusildement  par  le  passage  du  eouraut. 
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On  peut  aussi  adapter  à  rextrémité  de  Taxe  une  pièce  à  den 
pointes  (FiG.  19)  qui  donne* de  très-belles  étincelles  lonqw  m 

pointes,  poiuLuii  leurs  révolutions,  touchcMit  du  mercure  con- 
tenu dans  tiii  vase  de  métal  if  oommuiiiquaiit  à  l'autie  pôle  de 
l^nppareil  ;  on  peut  enûn  de  la  même  manière  allumer  de  iether 
très-facilement. 

Pour  obtenir  des  effets  chimi(fues  et  physiologiques ,  il  fiiat  t 
rélectro-alinant  précédent  en  substituer  un  antre  dont  les  bo- 
bines soient  faites  avec  un  fil  très-fin  de  lâUO  mètres  <le  Idh- 
gueur.  Alors,  à  la  pièce  exceiitri(}(ie  z  on  substitue  aussi  sur  l  aie 
la  pièce  u  (Fig*  20),  qui  n'établit  la  communieatioa  entre  In 
pôles  que  pendant  une  demi-circonférence;  par  ce  moyen  I  liv- 
drogène  et  Toxygène  se  trouvent  séparés. 

Enfin,  en  prenant  de  ch.Kpie  niaiii  les  cylindres  à  commotion 
(Fig.  21),  après  les  avoir  mis  en  contact  avec  les  deux  poks<k 
Tappareil  au  moyen  de  fds  plus  ou  moins  longs ,  on  reçoit  d» 
commotions  qui  deviennent  insupportables  quand  le  mouvcoMsi 
de  rotation  est  assez  rapide. 

SIIK  Mni^nétlsme  de  rotation  <iu  pliénomènes  maninétiqu^ 
sembleat  se  développer  damm  les  eerps  esMilactears  I«n* 
qu'ils  se  ■levTeat  momm  l'Infliienee  des  «InsHts.  —  C'est  à 
M.  Arago  que  nous  devons  la  découyerte  de  ces  phénomènes, 
dont  M.  Faraday  donne  ime  explication  tt«îs-beureuse  en  \» 
(■(HiMdérant  comme  des  plu'-iioiii*  ties  (Tinduction.  Nous  nippo:- 
terous  d'abord  les  principales  observations  de  M.  Arago, et  aoos 
essayerons  d'indiquer  ensuite  comment  M,  Faraday  est  parreno 
à  les  expliquer* 

L^appareil  que  M.  Arago  a  employé  dans  ses  recherches  cH 
repr(''seiité  dans  les  figures  22,  23,  24,  25  A.  (Fig.  2.'^  est  une 
horloge  tout  en  cuivre,  exc*epté  deux  <mi  tr(*is  petit:»  pivots  qui 
sont  en  acier;  elle  est  portée  sur  un  bâti  de  bois,  très^lkie, 
qui  peut  être  mb  d*aplomb  au  moyen  de  vis  calantes.  Cettehor* 
loge  est  destinée  h  ir^primer  un  mouvement  de  rotation  tws- 
r.ipule  a  tm  axe  vei  ticiil  .r  ^Vîc.  23,  :  Taxe  communique  le 
mouvement  à  une  pièce  //  à  trois  branches,  qui  est  représentée 
plus  en  grand  dans  la  figure  25  ;  c'est  sur  cette  pièce  que  Toe 
ajuste  les  disques  qui  doivent  servir  aux  exp/rîenoes;  ils  se  cen- 
trent d'eux-mêmes  an  moyen  d'un  petit  trou  qui  reçoit  le  pro- 
longeuiciiL  de  Taxe  derolaliuii,  et  ils  sont  arrêtés  à  leur  eonlour. 
sur  1^  branches  de  la  pièce  11 ,  par  une  petite  pièce  mobile  que 
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serre  une  vb  de  pression.  On  peut  mettre  à  volonté  trois  va- 
lants p  que  Ton  incline  plii5  0ti  moins,  suÎTantle  degré  de  vitesse 
auquel  on  veut  s'arrêter.  Reste  a  pment  à  soumettre  raiguille 
à  rinflnence  du  disque  tournant.  Pour  oela  on  place  autour  de 

rhorlofje  une  table  a  ^uaii  e  pieds  percée  en  son  rentre  d'une 
(•uvtrture  un  peu  plus  grande  que  les  disques;  sous  cette  ouver- 
ture ou  colle  une  feuille  de  papier  W  (Fig«  23),  et  sur  la  table 
elle-même  on  pose  une  doche  dans  'laquelle  on  suspend 
Taîguille  ^gf  an  moyen  d'un  fil  de  soie  f.  L'aiguille  peut  être 
«levée  ou  abaissée  en  tournant  le  treuil  t  dans  un  sens  ou  dans 
l'autre. 

Le  poids  de  plomb  k  (FiG.  22)  met  Thorloge  en  mouvement  ;  un 
Inmton  sert  à  Tarrêter,  et  un  compteur  indique  le  nombre  des 
tours,  qui  peut  être  de  8  à  10  par  seconde;  il  y  a  même  nn 
timbre  qui  sonne  à  chaque  centaine,  et,  par  là,  on  peut  aisé- 
ment reconnaître  Tinstant  où  la  vitesse  de  rotatiou  est  deveuue 
à  peu  près  uniforme. 

Voici  maintenant  les  phénomènes  qne  l'on  observe  :  tout  étant 
en  repos ,  et  Faiguille  dirigée  dans  le  méridien  magnétique ,  on 
tourne  le  bouton  d'arrêt ,  et  le  disque  entre  en  mouvement  ;  sa 
vite«se  de  rotation  est  d'abord  très-petite,  mais  elle  prend  une 
acceiei  aiiou  rapide ,  et  bientôt  Taiguille  est  déviée  comme  si  elle 
tendait  à  'suivre  le  disque  dans  ses  révolutions  successives.  Ce- 
pendant, cette  force  d'entraînement  est  balancée  en  partie  parla 
force  magnétique  de  la  terre  ;  qui  rappelle  Faiguille  dans  le  mé- 
î  '^lieii  ;  de  telle  sorte  que  le  rapport  de  ces  forces  détermine  la 
l-'usition  dVquilibre.  La  force  entraînante  du  disque  croît  avec  sa 
vitessë  de  rotation:  par  conséquent,  pour  une  faible  vitesse, 
l'aiguille  s  arrête,  par  exemple,  à  10®  de  déviation;  pour  une 
vitesse  plus  grande,  à  20^;  et  l'on  peut  ainsi,  en  modifiant  les 
vitesses  et  en  les  soutenant  uniformes,  arrêter  Taiguille  daiis 
toutes  les  positions  obliques  à  l'égard  du  méridien,  depuis  0 
jusqu'à  90^.  Mais,  dès  que  la  vitesvse  est  assez  grande  pour  en- 
traîner Faiguille  au  delà  de  cette  déviation  de  90®,  il  n'y  a  plus 
de  point  de  repos:  l'aiguille  tourne  avec  le  disque,  et  tend  à 
prendre  elle-même  tonte  la  vitesse  de  rotation  dont  il  est  animé. 
iVlie  est  la  force  maj^uctiquc  toujours  croissante  (jin  prennent 
les  corps  en  mouvement.  Voici  maintenant  ce  qu  ou  observe  à 
égard. 

Cette  force  décroît  à  mesure  que  la  distance  augmente  \  car 
I.  46 
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l'aiguille ,  qui  tourne  4*iiii  mouTCBievI  cmUnu  lonqa'cAe  ite 

séparée  du  disque  que  par  T^aisseur  ëe  la  feuille  de  papier  qm 
ferme  la  cloclie,  n'éprouve  plus,  lors.ju  (^n  l:i  smilcvc  fn^duclle- 
meat,  que  àcs  flcidatkms  dé  ter  mimes  ^  diminuant  toujoiin  4 
même  que  la  distanoe  devient  ph»  grande.  li  eft  bien  eaïaïAi 
que  la  vitesse  de  rotatioii  du  disque  naie  la  même  dans  tom 
tes  épreuves  comparatives. 

Cette  même  force  donne  na!s>an€e  a  trois  composiintcs  ! 

La  première  est  perjiendicidaire  aux  rayons  du  disque  ^  cesl 
celle  que  nous  veooBS  d'<^bserver« 

La  deuxième  est  perpendiculaire  au  plan  du  disque  .*  eu  ot 
constate  Texisfeenoe  au  ttayen  d^une  aiguille  verticale  suipealne 
à  l'un  des  lléaiix  d*une  balance  ;  cette  aigiiille  est  toujours  Tt- 
poussée  I  qud  que  soit  celui  de  ses  pôles  se  trouve  ao-^ksiti» 
du  disque  tournant,  et  près  de  ses  boids. 

La  ivoisième  ttpt dams  ie  sens  Jesrcfjram du  iftlffue,  et  eaci 
reconnaît  les  effets  de  la  manière  suivante  :  on  (fispose  une  ti* 
guiUe  d*incUuaison  de  manière  (|a  elle  soit  vei  iu!4ile  et  que  son 
plan  dti  ntohilité  passe  par  ie  centre  du  disque;  alors,  en  la  dé- 
plaît sur  w  même  «17011,  la  pointe  de  FaigMlle  peut  oor- 
rapondre  k  tous  les  poims  de  ce  rayon  ou  de  son  prolongemctiU 
Or,  quand  la  pointe  de  Taî^Ile  tombe  an  dehors  du  disque, 
elle  est  repoussé*'  loin  du  cciàtre  de  rotation;  cette  forée  répul- 
sive diimniie  a  mesure  quon  avance  l'aiguille  vers  le  centre; 
eUe  est  nulle  à  une  certnne  distance  de  ce  point ,  et  se  change 
euiite  m,  feroe  attractive  pour  redevenir  mdk  au  centre  W- 
Ittême* 

Ainsi,  sur  chaque  rayoii  du  (liM|ue,  il  y  a  un  point,  riitir  1^^- 
circonférence  et  le  centre ,  où  la  force  dont  il  s  agit  est  nulle;  au 
delà  elle  est  r^lsîve,  et  pkis  près  du  centre  die  est  atlradite> 
C'est  ce  qot  est  indiqné  dans  la  figure  ^4,  on  les  lignes  poacMM» 
marquent  lesdireetions  primitives  de  Taigmlle. 

MM.  Herschell  et     ililia^je,  dans  un  trt*s-heau  rravail  sur  ce 
sujet,  établissent  Tordre  suivant  pour  Tactiou  de  diÛereots 
taux.  €eUe  de  cuivre  est  prise  pour  unité. 

Cui\'re   i  ,00        Zinc    0,95 

Étain  ,   0,46        Aotûnoine   0,09 

Plomb   0,25        Bismuth  0,02 

L'argent  purak  de«é  d'une  grande  iorot  >  IV  duœ 


â 
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tré^fatiLle ;  le  morcuro  se  place  entre  lantimouie  et  le  bis^ 
muth;  ]  'or4*tQit  mds  doute  un  alliage  peu  conducteur  (275). 

l^mq^km  disque  ofKre  des  solmîonB  de  contiiniité  ou  des 
fentes  dans  le  sens  de  ses  rayons ,  il  perd  une  grande  partie  de 

farce,  «t  l'on  Aoh  aussi  à  MIVI.  Herschell  et  Babba*;e  cette 
MDafqoe  curieuse ,  quen  ressoudant  les  i>ords  avec  un  métal 
«quelconque, *méBie  a?ee  du  bisaïuth,  quand  le  disque  est  de 
Mîm^  on  lui  wid  presque  la  totalité  de  la  fofoe  qu'il  avait 
ipoidne.  Mais,  en  remplissant  seulement  ces  interralles  avec  des 
peudres  mt  talliques  bien  prcssi*es.  on  îivcc  des  lî(|u ides  tels  que 
leau  oui'aculc  sulfurique,  on  ue  parvient  pas  à  réparer  sensi- 
jUnnent  ses  pertea  d'imensité. 

Enfin,  MM.  iierachëll>€t«Babbage  ont  encore  coiBtaté  les  deux 
iuisaanranfs  :  l**  que  les  Àmms  de  substances  non  magnétiques 
(cest-à-^ire  non  in;iL^iïétTques  à  la  nianh  le  du  fer  ou  de  Tacier) 
o'exeroent  aucune  influence  iorsqu  on  les  place  enti-e  l'aiguille 
âiflMiatee'et  les  disques  tounwAts;  â°  qu'un  disque  en  meuve- 
Mit  ^'a  anicune  poissanoe  pour  entndner  un  disque  en  repos': 
ce  qui  prouve  que  ee  n'erit  -pas  le  mouvement  1ui«4néme  qui  dé- 
compose les  fltiidos  magnétiques,  et  qu'il  ii';i<^dt  que  poui  agrandir 
les  effets  des  Uuides  préalablement  décomposés. 

M.  Barlow  a-eonstaté  que  le  ^r  en  mouvement  agit  à  la  ma* 
^iae  des  muros  métaux  «  mus  avec  'beaucoup  phis  d*énergie. 

ToidflMÛMtenant'les  principes  d*après  lesquels  cesphénomiènes 
«Itous  les  autres  analogues  pai'aissent  ^'expliquer  de  la  manière 

plus  satisfaisante. 

iiOrsqu'att  'lieu  d'une  aiguille  mobile  on  suspend  au-dessus  du 
disque  loumant  un  ainsnt  'ùx.e  <et  assez  énei^gique^  on  reconnaît 
bwnràt  qne  le  disque  est  traversé  par  ides  courants  électriques 

àmt  la  direction  est  très-remarquable.  M.  Faraday  en  avait  fait 
ci  itljciiil  une  analyse  générale  ;  Nobili  et  Aulinori  eu  ont  fait 
ensuite  une  étude  plus  détaillée.  {Ann,  de  Chim,  et  île  Phys.^ 
^  L,  p.  2^0.)  <Fo«r  plus  de  -simplksfté ,  nous  ne  considérerons 
qu'un  seul  -pôle  (Fio.  M)  :  la  flècbe  ^indiquant  le  sens  de  rota- 
tioa  du  disque ,  on  observe  aisément ,  avec  les  deux -extrémités  du 
fii  du  galvanomètre ,  qu'il  y  de  ehaque  côte  des  courants  dont  le 
sens  est  indiqué  par  la  dii^ection  des  Oèclies.  On  voit  doue  que  les 
pwtiesdu<dBsqae  qui  arrivent  «eus  le  pôle  premient  des  courants 
opposés  -à  ceux  qiû  constituent  Taimant  an  point  le  plus  vobin ,  et 
qii*au  contraire  les  parties  du  disque  qui  viennent  de  passer  sous 
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Je  pôle  et  qui  seu  éloignent  preniieut  des  courants  marchant 
dans  le  même  sens  qae  ceux  de  raimant,  dans  les  points  «pu 
sont  les  moins  éloignés  d^elles,  oonfonnëment  k  la  propootioa 

géîi<»rale  (270). 

Ou  comprend  alors  que  les  ïiur;i(  t lotis  rt  les  répulsions  (jui 
s'établissent  entre  ces  courauls  d  luduction  et  les  courants  oon- 
stitutifs  des  aimants,  qui  sont  ici  les  couranls  indudeucSf  doi- 
vent nécessairement  donner  naissance  à  des  forces  capables  de 
mouvoir  des  aimants,  quand  les  aimants  sont  mobiles.  Il  mÈÙL 
toutefois  à  faire  l  aiuilYse  romplète  de  la  disposition  de  ces  cou- 
rants, dans  le  cas  du  moins  d  uii  disque  homogène  animé  <k 
vitesses  variables,  et  soumis  à  Tinfluence  symétrique  de  den 
pôles  magnétiques  plus  ou  moins  puissants*  Cette  cpiesdon  a  été 
résolue  par  M.  Bfatteucci  ;  je  re<^rette  de  ne  pouvoir  entrer  id 
dans  le  détail  des  expériences  lo^euieiises  et  délicates  tjuil  a 
faites  sur  ce  sujet  ;  ou  en  trouvera  un  résumé  succinct  dans  l^s 
Jnnales  de  Chimie  et  de  Physique  (t.  XXXiX ,  p.  129,  année 
1823)  et  un  exposé  complet  dans  son  remarquable  ouvrage  pK 
blié  en  1854  {Cours  spécial  sur  V induction^  etc.). 

Le  ma^étisme  terrestre  ne  peut  manquer  d'exercer  sur  les 
di>c|i!(  Lom  uauls  une  action  analogue  à  celle  des  aimantâ;  plu- 
sieurs observateurs  ont ,  en  effet ,  constaté  Texistence  des  ooih 
rants  qu  il  développe,  lorsque  la  roUtion  des  disques  a  lieo  di» 
des  plans  plus  ou  moins  inclinés  au  méridien  magnétique;  niis 
ces  phénomènes  n'ont  pas  encoi-e  été  variés  et  discutés  tt«e 
1  aiu  uiiuii  ipTils  méritent.  11  en  résulte  cependant  cette  cons^ 
ipieiK  e  générale,  c'est  qu-il  est  presque  inipossible  de  faire  mou- 
You'  un  corps  conducteur  sans  y  développer  des  courants  d'is** 
duction  plus  au  moins  intenses ,  soit  par  Tinfluenoe  des  aimioii 
ou  des  substances  magnétiques  qui  avoisinent  le  corps ,  soit  par 
Finflueucc  du  nia«^netime  terrestre  qui  fait  partout  sentir  .wn 
action. 

520.  Des  eMvnals  4*liUneClon  de  dlvaM  «Mm.  Nov 
venons  de  voir  que  les  courants  d'induction  produits  par  la  to* 
tation  des  aimants  sont  capables  de  produire  tous  les  effets  qa*oo 

obtient  des  courante  vuliaupies  ordinaires,  savoir  :  effets  phjsi- 
ifues,  efFcts  chimiques,  effets  physiologiques;  cependant,  il  mm  ut 
prématuré  de  supposer  que  ces  effets  sont  essentiellement  lies 
entre  eux  par  les  mêmes  rapports  ;  car  les  courants  d'imliKfio>t 
prennent  quelquefois  des  analogies  très-remarquables  avec  lescon* 
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rantâ  des  machines^  et  ju^c^u'à  prc^nt  ceux-ci  ne  peuvent  pas  être 
comparés  aux  premiers  :  nous  les  voyons,  par  exemple,  produire 
des  commotions  redoutables  «  tandis  que  leurs  effets  chimiques 
sont  presque  nuls.  Pour  comparer  les  intensités  des  courants 
(l  inductioii  iiihiantanés  qui  ne  penvent  pas  être  reproduits  et 
Miuteaus  longtemps,  comme  dans  l  appareil  de  Clarke,  ou  est 
donc  conduit  à  choisir  de  préférence  leiu^  effets  qui  semblent  les 
plos  instantanési  savoir  :  la  commotion}  Taimantation  et  l'action 
qu'ils  peuvent  exercer  sur  le  galvanomètre.  M.  Henry,  qui  a  fait 
les  recherches  les  plus  intéressantes  sur  les  phénomènes  d'induc- 
tion {Transat  Uo  fis  of  the  American  pliilosophîcaf  Soviet  y -,  an- 
nées 1835  et  suivantes),  a  employé  comme  épreuve  d'aimatUa- 
tioo,  une  spirale  magnétUatUe  :  c'est  une  spire  de  30  tours 
serrés  9  qu^il  introduit  dans  le  courant  d^induction ,  et  dans  la- 
quelle il  place  une  aiguille  à  coudre ,  dont  il  observe'  ensuite 
l'intensiut  magnétique;  M.  Abri  a  ,  qui  a  fait  aussi  sur  ce  sujet 
des  travaux  remarquables,  a  employé  un  procédé  analogue.  Ce 
moyen  de  oomparaison  ne  peut  pas  sans  doute  donner  des  rap* 
puns  dMntensîté  parfaitement  rigoureux,  mais  il  conduit  du  moins 
à  des  approximations  cpi  il  Faut  bien  accepter,  en  attendant  que 
Ion  dt'couvre  une  m(*thode  ])lu^  surt*. 

Supposons  maintenant  (pie  Ton  dispose  une  expérience  telle 
quelle  est  représentée  (Pl.  25,  Fio.  12),  d'après  Tun  des  mé- 
noires  de  M.  Henry.  {Ànn.  de  Chim,,  1841 ,  t.  UI,  p.  394.) 
«  étant  un  ruban  de  cuivre  recouvert  de  soie,  de  30  mètres  de 
longueur,  sur  40  millinutres  de  largeur,  et  roulé  en  spire; 

c,      des  spires  semblables,  ayant  seulement  20  mètres  de 
longueur  ^  d  et  e  des  bobines  de  fd  de  cuivre  d'un  demi-milii- 
i»ctee,  aussi  recouvert  de  soie,  le  fil  de  la  première  ayant 
1500  mètres  de  longueur,  celui  de  la  seconde  100  mètres;  ^est la 
spirale  magnétisante  qui  est  ici  dans  le  dernier  circuit,  dans  celui 
la  spire  f.  Admettons  qu'il  y  ait  des  spirales  semblables  dans 
autres  drcuits«  Alors,  st  Ton  fait  passer  le  courant  d'une 
pile  dans  la  spire  a  (nous  appellerons  ce  courant,  courant  du  pre-* 
ordre),  on  constate  que,  par  ses  intermittences,  il  fait  naître 
^  courant  du  deua:tème  orr/rr  dans  les  spires  h  et  r,  un  courant 
du 

troisième  ordre  dans  les  bobines  d  en  enlin,  im  <  (ui- 

i^Qt  du  quatrième  ordre  dans  la  spire  f;  on  pourrait  même  aller 
plus  loin. 

Quand  les  courants  dlnduction  sont  produits  par  la  rupture 
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du. courant  de  la  pile,  dout  ia  direcûou  ttst  représentée  par 
on.  trouve ,  comme  cela  doit  être,  que  celui  du  demicaM 
ordre  est  mais  celui  du  troîsîèDie  «odve,  — ;  eeliii  da 
quatrième  ordre  H-  ;  celui  du  cinquième  ordre  —  ;  et  ainà 
de  suite  alternativement.  Ces  successions  se  démontrent  par 
le  senâ  de  1  utmautatiou  de  la  sfûrale  maguélifiante ,  ou  par  k$ 
indications  d'un.galvaaoiBètrft.<|Uft  lîontiuÉerpMfr  dune  le  cinsL 
On  obsenre  les  mêmes  iiurenîoa*,  mais  à  pMtii  ^.desnear 
ordre ,  lorsque  les  courants  d^induntioB  sont  prodinis,  non.  ploi 
par  la  rupiurey^umis  par  la  /crmelure  du  circuit  prinuiif. 

Ce  résultat  e&t  remacquabie.:  iL^UconuaÀtJBe;  «pi.'uib  oouraot 
d'induction  peut  luirmeme  donsen  MuasaneB  à.»  avM  ononil 
d^iaducdon;  ce  qui  semble  d'abord.  aMn  aurprawat  ;  ev  son 
existence  est  si  courte  cpi'U  ne  fait,  que  pan^tre  et  disparaître; 
aa*momcnt  où  il  prend  nai:>suiice  il  doit,  smvant  ia  lui  ronv 
mune ,  produire  uu:  courant  inyeiee  .;  mais  au  moment  où  il  Itmt, 
îL  doit  produire  un  courant  direeti  or  son  fwwiwaeiMicBMuait  m 
fia  sont  si  rapproché,  que  ces  deuiL  aotiona-eamum  aauAki* 
devoir  être  ë^k»  et  se  détruiae  Tune  l^autrav  On  compenid  ^ 
.  dans  îe  cnciiit  du  (U  uxième  ordre  l'ai^ille  s'aimante ,  par» 
qu'elle  se  trouve  là  soumise  àuacouiant  mstantane  comme  celui 
de  la  bouteille  de  Lejde ,  et  toutes  les.  eaqpérlenoea  indkpwt 
{pH'û  suffit  d'un  moment  indivisible  poui  détenuiien  rainisBl»> 
tton;  mais  il  était  nécessaire  de  fiûre  ivoir  que  ee- courant  éph^ 
mère  aspt  Im-nirme  par  induction,  pour  produire  un  courant  du. 
tioi&ième  ordre*  Ce  premier  point  établi le.  seus  de  rairoanu- 
tifln  conduit  à  une  autre  consécpiencB.  l  puisque  le  couruit  à» 
deuxième  ordre  agit,  il  estprésumaUe  <|yi.lLagir  snooeaÎMaift 
comme  courant  qui  commence  et  oomme  eeunant  qui  init, 
à~(iire  qu  il  produit  un  couianl  inverse  et  un  courant  diiiîti;  or, 
si  ces  deux  courants  étaient  égaux T aiguille  de  la  spisaie  ma» 
gnéûsanter,  aimantée  d'abord  dans,  un  sena,  puis  dans  un  ans 
inverse ,  par  une  action  égaie  et  oontraiM.,,  pamltnia  deviia  i»* 
tomber  à  Tétat  naturel  ;  puisqu!il  n?en  est  nan,  et  puisqerMn 
magnétise  est  celui  du  courani  lavcibC  ,  elle  «îuible  indiqaff 
q|ie  le  courant  inverse  a  plus  d'intensité  que  le  courant  dimh 
OU  plutôt  qu'en  s' éteignant  et  ea  naissant  il  ne  passe  pa»  pw  Itf 
mêmes  périodes.  L'inversion,  aliemative  qai  s*uhaoiva  dam  I0 
'  ordres  suivants ,  prouve  que  dans  tous  les  circuits  les  phaoM* 
HÊa  S  accomplissent  suivant  des  lois  aaaiugut^. 
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M.  Verdet  a  démontré  d'une  manière  ingénieuse  et  décisive 
1  exiateiice  de  ces  deux  couranis  successif,  dans  im  circuit  in- 
duit du  iroisiènu»  ordre,  il  s'est  servi  de  deux  bobines  à  deux 
contenant  dmcwm  mk  €]piiDdre  de  fer  doux  ;  le  premier  fil 
de  k  premîèEe  bobine  reeevak  h  courant  d^une  pile ,  dont  le 
circuit  était  ouvert  et  fermé,  un  grand  nombre  de  fois  dans  l', 
au  moyeu  d  une  roue  pareille  à  celle  de  la  figure  26  (Pl.  22); 
le  deuxième  iii  de  cette  bobine  formait  avec  le  premier  fil  de 
la  denxiènie  on  circuit  fermé  du  deuxième  ordre;  enfin  le 
deutième  fil  de  la  deuxième  bobine  Àait  mis  en  communica- 
tion wwec  tin  Toltamèlre,  où  devait  passer  le  courant  du  troi- 
sième oi  (he.  Un  c*)uHiiutateur  était  di.spo^r  ii  île  sorte  que 
les  courauts  induits,  directs  ou  inverses  eussent  toujours  la  même 
dittclion  dans  la  deuxième  bobine.  Or,  dans  ces  expériences  cba<- 
que  éproufette  du  Tohamètre  contenaît  les  deux  gaz,  non  pas 
enraie  proportion,  mais  toujours  assez  mélangés  pour  produire 
un  mélange  détonant.  {Ann,  de  Chim,  et  de  Phjs,  t.  XXIX , 
p.  601.) 

SHi.  lus— aUSu  dlfléveuSui  upe  purui— eut  amir  les  euu* 
Ml»  d*i»duetl«B,  «u*Mi  les  examine  i^u^  I*  e^rulu 

■M^éttMUito  ,  pM  le  uatvMMfliétre  •«  puv  Hi  «•umetlMi.  — 

IL  Henry  a  démontré  ^ar  des  expériences  tout  a  fait  con- 
doantes  : 

1^  Que  le  courant  iiwerae  qui  naît  par  la  fennetuie  du  ckcuît 
punitif,  et  le  courant  Oreet qui  naît  par  sa  rupture,  peuvent 
fttaÎKre  égaux  lorsqn^oo  les  compare  au  moyen  des  déviations 

galvanométriques  ;  tandis  qu  .sont  Lrcs-différenlî»  si  on  les 
compare  uu  moyeu  de  la  commotion,  celle  du  second  étant 
ti«s-ffude,  et  celle  du  premier  presque  imperceptible  ^  très-dififi^ 
reutft  aussi  par  la  spire  magnétisante,  le  prenûer  n'aimantant  pas 
l*aiguille,  et  le  second  raimasianl  h  satuvalieQ. 

y  Qu'en  variant  les  conducteurs  du  coiirant  primitif,  soit  en 
loDî^Mieur,  soit  en  épaisseur,  et  en  augmentant  convenablement 
le  nombre  des  éléments  de  la  pile,  on  peut  rendre  les  courants  « 
induits,  directs  et  inverses ,  sensiblement  égaux  enire  eux,  soit 
qu^UB  les  confNure  an  moyen  du  galvanomètre,  de  la  commotion, 
<MI  de  Taigoyie  mac^nétisante. 

y  Que  le  conra lit  fiir(  <'t,  apprécie  par  la  roîninolioii ,  aug- 
uienie  eu  général  avec  le  nombre  des  eiements,  sans  que  le  cou- 
invcne  éfvoove  dea  augmentatîoiis  paseilies. 
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dulsaiite  et  te  spire  teduile.  —  Les  plaques  non  conductrices 
n'exercent  aucune  influence  sur  l'intensité  du  courant  d  indue- 
tioa;  muis  les  plaques  conductrices  exercent  une  inflttcTue  re- 
marquable :  par  leur  iateTpofiition,  les  commodons  s^affaiblissent 
rapidement;  Taiguille  de  la  spire  magnétisante  reçoit  une  aîmiiH 
tatîon  beaucoup  moindre  ;  et  cependant  les  indications  galvano- 
nictn(|ues  resteîit  seii>àl)lenàent  les  mêmes.  Ces  plaques  reçoivent 
elles-mêmes  mie  sorte  d'induction  ;  cai*  M.  Heiuj  ajant  eoleTé 
un  secteur  dans  un  disque  de  plomb,  et  soudé  de  part  et  d'autie, 
sur  la  circonférence,  les  extrémités  d'une  spirale  magnétisante^ 
îl  a  constaté  que  Taioruille  s^aimantait,  qu* ainsi  la  partie  enlevée 
du  disque  empêchait  le  'courant  de  se  dével()p[)ei  pleitiemcut. 
Cette  expérience  explique  directement  lellet  des  solutions  «k 
continuité)  et  fiiit  voir  comment  les  fissures  un  peu  grandes 
réduisent  les  plaques  conductrices  au  rôle  de  plaques  non  eoop 
ductrices,  dans  ces  expériences  comme  dans  celles  de  M.  Faraday. 

Aéaetiou  que  len  eonrants  d*indiielioii  exercent  1rs 
uns  Bur  les  ssfres.  — M.  Abria  a  traité  ce  sujet  avec  habileté. 
(jinn.  de  Phys.  et  de  Chim.^  1843»  t.  VII»  p.  462.)  Nous  re- 
grettons de  ne  pouvoir  citer  ici  qu^un  petit  nombre  de  ses  expé- 
riences. 

Lorsque  trois  spirales  planes  et  éj^alcs  <7,  h  et  c  (V\..  2j, 
FxG.  8)|  sont  supei-posées  et  très-rapprochëes,  si  Ton  fuit  passer 
dans  Tune  d*entre  elles  un  courant  primitif  »  le  courant  induit 
qu'il  détermine  dans  Tune  des  deux  autres  par  sa  rupture»  n  est 
pas  modifié  par  la  pr^ence  de  la  troisième  quand  elle  reste  ou- 
verte ;  elle  n'agit  alors  (jue  comme  une  plaque  non  condn<  iiicf. 
Mais  il  n'en  est  plus  de  même  quand  elle  est  fermée,  c'est-à- 
dire,  quand  elle  peut  recevoir  la  double  action  du  courant  pri- 
mitif, et  dû  courant  induit  dans  la  seconde.  Si  le  courant  primitif 
passe  dans  6,  le  courant  induit  de  a  diminue  quand  on  ferme 
et  i'ice  ifcrsa  ;  s'il  passe  dans  a,  le  courant  de  c  est  fortement 
«  réduit  quand  on  ferme  ^,  et  ^  se  trouve  lui-même  sensiblemeot 
réduit  si  l'on  ferme  c. 

On  conçoit  en  effet  qu^il  doive  en  être  ainsi,  par  cela  seol 
qu'un  courant  d*induction  peut  lui-même  agir  par  induction,  «t 
produire  des  courants  alteniaiivement  directs  et  inverses;  en 
effet,  quand  a  est  le  courant  du  premier  ordre  et  ù  celui  du 
deuxième,  si  c  est  fermé,  U  devient  aussi  du  deuxième  ordre  par 
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rapport  à  ^,  et  réagit  eu  conséquence  sur  b  poui*  eu  faire  un  cou- 
rant du  troisième  ordre ,  comme  b  réagit  sur  lui  pour  le  faire 
pcnreillement  du  troisième  ordre,  et  ces  actions  sont  contraires* 
Il  en  est  de  même  lorsque  le  courant  primitif  passe  dans  la 

Spir<'  fin  miluMi  h. 

Ou  dispose  troi:>  spirales  planes  au-dessus  Tune  de  l'autre  , 
comme  dans  Teipérienoe  précédente  :  la  première^  a,  est  de  24 
tours  d*un  fil  de  cui-vre  de  5;  la  seconde,  6,  et  la  troisième,  c 
(FiG.  9),  sont  Tune  et  Tautre  de  chacune  trois  fils  de  160  mètres 
fie  lono^ueur,  de  0'""',64  de  diamètre,  très-bien  recouverts  de 
ioie.  Le  courant  d'un  élément  voltaïque  passe  par  lu  spne  et  les 
effets  d'induction  produits  par  sa  rupture  sont  observés  sur  les 
^ires  ^  et 

c  étant  ouvert,  on  observe  que  la  commotion  reste  la  même, 

soit  que  Ton  prenne  les  extrémités  (Wvn  seul  fil  de  b  ^  les  deux 
autres  restaiii  ouverts,  soit  que  l'on  prenne  simultanément  les 
trois  lils  ;  ainsi,  dans  ce  ca&,  la  section  n'a  pas  d'inHuence  sen- 
sible. Si,  an  contraire,  on  assemble  les  trois  fils  pour  nVn  iaire 
qu'tm  sevly  la  commotion  devient  pins  vive;  d'où  il  suit  que, 
dans  les  conditions  de  Texpérience,  Tinduction  estimée  par  la 
commotion  augmente  avec  la  lon^menr  du  fil. 

Les  secousses  dec  deviennent  nulles  lorsqu'on  ferme  ^;  celles- 
ci  sont  seulement  diminuées  lorsqu'on  ferme  c, 

£n  prenant  dans  c  une  longueur  de  deux  fils,  c*est-à-dn«  deux 
fois  160  mètres,  b  étant  ouvert,  la  secousse  est  plus  viye  que  quand 
on  prend  un  fil  dans  Z>,  ri'taiit  oiive  rL-  et  cependant  si  fi  rme 
c*,  la  secousse  de  b  persiste,  et  si  i  on  ferme  6,  la  secousse  de  c 
s'éteint. 

Toutefois*  lorsqu'on  prend  dans  c  la  longueur  totale  des  trois 
filsy  on  reçoit  encore  une  secousse  lorsque  h  est  fermé. 

M.  Abria  constate  par  une  expérience  ingénieuse  Tinductiou 
du  courant  sur  lui-même  :  il  prend  une  spirale  a,  b^  c,  (Fie.  10) 
d'un  gros  fil,  dans  laquelle  il  fait  passer  un  courant  ;  ensuite,  au 
mojen  d'un  fil  assez  fin,  dont  une  partie  h  est  tournée  en  spire, 
il  fait  une  dériTation  entre  les  points  a  eXe\  le  courant  dérivé 
est  choisi  assez  fnihic  |){)ur  ue  pas  ainianier  une  aiguille  placée 
dans  la  spire.  Les  choses  étant  dans  cet  état,  il  rompt  le  courant 
eu  jii;  alors  Taiguille  s*aimante,  et  accuse  un  courant  de  direc- 
tion €»ntraîre  à  celle  du  courant  dérivé  qui  traversait  d'abord  la 
spire. 
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3ft4*  CMvaate  d  tadMOMi  produite  par  l'âe«âriellé  mII- 

Mrilve*—  Sur  un  cylindre  de  verre  a  de  à  dëdmetrts  de  Ji  i»  tiii 
on  enroule,  à  rintcrieur  et  en  spirale,  un  ruban  d*étaùi  de  S  m 
10  mètres  de  longueur  (Pu.       Fig.  ll).Lesexti«naléftde  celte 

spirale  sortcMit  du  cylindre  par  des  tubes  de  verre  maintenus  ànus 
son  axe,  et  ils  communi<|ueat  à  une  spirale  maguetisaiiie;  a  i  €&- 
teneur  du  cylindre  on  enroule  un  ruban  pareil  dont  les  totns 
oorrespondenftà  ceux^  du  premier.  Lorsque  la  décherge  d  am 
bouteille  de  Leyde  b  passe  par  le  ruban  extérieur,  Taiguilledela 
spirale  uiaguétii^ue  accuse  la  prt>enee  d  un  courant  d  influtUi.ii 
dans  le  ruban  intérieur  ;  ce  couraut  uniuit  est  dirigé  dauà  k  i»cm 
sens  que  le  courant  ioducteur. 

Un  second  cylindre  de  verre,  préparé  comme  le  pranier,  il 
mi*  en  rapportavee  bil^a£iit  conmtoeà 11.  Henry<|iie  leooannt 
indiiil  «lu  troisième  ordre  oi,  dans  ces  circonstanees,  dirigé  encore 
dans  le  même  seus  que  celui  du  deujueme  ordres  de  même  poor 
le  ^piatrième  ordre. 

Gq)endantykirs^  M.  Henry  a  cladié  les  eoMBÉs  induis  étf 
divcfi  ordres»  en  faisanr  pmer  la  dedbarge  dekboulieilledeLtfde 
dans  la  bpire  de  la  ligure  12,  il  a  reconnu  les  mêmes  altematiws 
de  direction  qu'il  avait  observées  avec  le  courant  de  la  pile.  Pré- 
sumant alors  que  les  directions  pouvaient  chan|^  afvec  la  dis- 
tance^ il  a  étudié,  sur  les  rubans  poraUelesi  leaooumlft  de  la  bot- 
teille  de  Leyde,  et  constaté  q»Vn  efifet  le  cQwantiadnîtakmiBe 
direetiuu  que  le  courant  inducteui'  pour  de.^  distances  plus  petite> 
que  4  ou  â  millimètres ,  qu'il  devient  nul  à  une  distance  uu  piu 
plus  gravde,  et  cbasig?e  de  diiectioa  à  ne  distaoee  pk»  gnwk 
encore. 

Lor8i|u'uBe  fismUe  d'éiaincoUée  surmlane     suit  ptéiitr 

•  des  solutions  de  continuité ,  il  arrive  souvent  que  la  àttkmp 
d'une  batterie  soulevé  et  replie  ses  exlremittfs  qui  se  regardent 
M.  Henry  explique  cet  e£fiet  par  1  iaduction  du  courant  sur  lui- 
même. 

En  s*ap|)uyant  sur  le»  frits  que  wms  avons  lapyortcs  ,  et  m 

d'autres  encore  qui  sont  consi^Bés  dans  ses  excellentes  redm^ 
ches,  M.  Heiii  v  |>ropose  une  théorie ,  que  je  regï'ette  de 
pouvoir  développer  ici,  car  elle  repose  sur  des  considératioBS 
si  elles  ne  sont  pas  iaoonteslablM  y  sont  da  moins  trssriip' 
meoses. 

Les  expériences  récentes  de  M,  Verdet  {Jnn.  de  Chim.  «cdi 
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Pfyênf  t.  XXIV),  hktes  par  une  méthode  noirvelle ,  jettent  beait- 
ooop  de  jour  sur  œs  phénomènes  «i  obscurs  et  si  difficiles  à  saî^ 
nr.  M»  Henrioî  avait  démontré  qu*en*dirîgeaiit  la  déchar^  d'une 

batterie  ordinaire  nu  tmvers  d  ui\  liquide  conducteur,  où  elle 
arrive  par  des  fils  de  plaliiie  uu&  eu  preâ^nce,  ces  iiis  se  polari- 
sent et  accusent  un  courant  inverse  lorsque  après  la  décharge  on 
Iss  net  en  eommunieatiQn  avec  un  gaWwemètre;  Profitant  de 
osne  obsenratîen,  M.  Verdet  a-  eonstaté  que,  sous  eertaines-  cnn^ 
ditions,  la  décharge  induite  jouit  de  la  même  propriété  ;  et  il  a 
trouvé  là  un  moyen  nouveau  pour  démontrer,  avec  plus  de  ri- 
gtfeuB^u'ou  a  avait  pu  le  faire^  queles  courants  induits  sont  en* 
eSitoomp«MCs  de  deuK  oourants  soceessiâ^  Vun  indirect^  l'auM 
dbesfe;  que,  de  plus,  en.  mriant  la  distance  des  solutions  de  eon-* 
^mté  dans  le  circuit  induit,  on  fait  varier  très-inégalement  les 
iiiteuMtes  reialives  ou  plutôt  les  ellels  de  ces  rl(  u\  couiautb  suc- 
csBiié»^  on  aivi¥e  ainâ  à  détnnire  en  quelque  sorte  les  effets  dxk 
csmoa.  iadinet,.  m  oanservant  osuk  du  cnurant  direct,  e'es^ 
àpdîae  dis.  celui  qus  manbe^  dans  It  même  aen»  ^le  le  coomne 
inducteur. 

32o.  Induction  produite  par  le  mon mené  des  métanx  mn- 
piétiiines  ou.  mmm  aMifcnéiiqueft* — Ces  pheno«a<ènes  outete,  dan» 
ces  dernières  années,  robjet.d'um  grand  nimibse  db  vcehaiclKs;; 
iJasieuiB  physiciens  andent  pensé  qœ^  dans  certains  ca»  et  p<mr 
certains  corps,  ils  deraient  se  rapporter  an  diamagnétîsme  dont 
liouô  parlerons  dans  lecliapitre  .suivant.  C'était  un  point  {jui  a\aiC 
une  grande  portée  théorique  ;  mais  M.  V  erdecest  parvenu  à  lever 
tous  les  doutes  à  cet  ^[ttrd$  il  a  démontré,  par  des  expériences^ 
déôwres,  que^  dans^toua  ka  cas»  les  phénomènes  dont  û  s'agir 
appartiennent  à  Finduclion  ordinabe.  Nous  ne  ponronar  pa» 
rendre  compte  ici  de  rensemble  de  ce  travail  important  {Ann. 
deCkim.  et  de  Phys.^l,  XXXI,  p.  187,  ann.  1851);  nous  essaye- 
leu  seulement  d»  donner  une  idée  des  prininpaïUR  résultM  qu'il: 
esmienfc» 

L'appareil  qui  sert  à  ces  expenenecs^  est  la  mmhipB  de 

M.  Pa<:^e,  professeur  aux  Etats-Unis. 

Gîtte  maclune  est  représentée  (Pl.  25,  Fig.  2î);  elle  se  eom- 
pme  de  deux  aimants  fixes,  ne,  bd^  réunis  par  une  armature  ed^ 
si  présentant,  en  a  et  ^  leuts  pôles,  lihnes  et  eentraîmsf  chneuir 
d'eux  est  couvert  d!une  bobme;  un  mime  fil^  dont  les  deux 
cxtcémités  arrivent  en  v  et  ^  ,  est  enroulé  sur  ces  bobines  dans 
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uu  sens  convenable  pour  douuer  eu  a  ua  pôle  austral,  et  eu  6 
un  paie  boréal,  s'il  était  trayei'sé  par  un  courant.  Le  corps  soo» 
mis  à  Texpérience  est  disposé  en  pu  ;  on  lui  donne  en  géneial 
la  forme  représentée  dans  les  figures  19  et  20  :  il  est  monté  sor 
un  axe  qui  porte  un  couuiiuiaUîur  et  qui  reçoit  un  mouvement 
de  rotation  très-rapide,  au  moyen  d  un  pignon  monté  sur  l  axe 
d*tme  grande  roue  dentée  gf^  que  l*on  tourne  aTec  la  mani- 
velle  m.  Le  commutateur  se  compose  d^un  anneau  isolé,  sur 
lequel  s'appuie  le  ressort  r',  et  d'une  bande  loni^iiudinale  et  pa- 
rallèle à  Taxe,  d'une  lar^^eni  plus  ou  moins  giande  qui  passe 
sous  le  ressort  r  pendant  uu  temps  d'autant  plus  long  qu  ellee&t 
plus  large  ;  pendant  le  temps  de  ce  passage  le  fil  des  deux  bobines 
se  trouve  eu  communication  ayec  les  denx  extrémités  m'  da  fl 
d*un  galvanomètre  très-sensible  qui  doit  être  établi  à  une 
lanc  e  couvcuai>le.  Ainsi ,  le  f^alvaiH nm  ire  reçoit  le  cH>iir:iiii  liHlnit 
qui  s'est  développé  dans  les  bobuies  ;  et  Ton  peut  le  recueillir 
de  la  sorte  pour  diverses  situations  de  la  plaque  pp'  par  rapport 
àTaimant,  puisqu'il  suffit  de  régler  pour  cela  la  poâtionik 
commutateur  par  rapport  à  celle  de  la  plaque. 

î)ai\s  plusieurs  expériences,  on  substitue  dans  rintérienr 
bobmeâ  deux  soieiioides  aux  deux  aimants,  eu  les  ujustautpour 
qu'ils  présentent  des  pôles  contraires. 

Si  la  plaque  pp'  est  une  plaque  de  fer  doux ,  mise  en  rotation 
rapide  en  présence  de  deux  solénoïdes  on  de  deux  aimant», 
M.  Verdet  a  constaté  d'al)or(l,  par  les  déviuLi*)iis  galvauoméfii- 
ques ,  que  le  courant  induit  des  bobines  ne  change  pas  de  signe 
*  à  Tinstant  préds  où  ce  phénomène  devrait  s  accomplir;  il  jt 
un  ceruin  retard  mesurable  qui  se  constate  par  les  positioas  da 
commutateur. 

Toutefois,  TefTet  n'est  pas  le  même,  quand  la  plaque  se meot 
en  présence  des  solénoïdes  et  en  présence  des  aimants  :  les  e(fefe 
que  ceux-ci  éprouvent  quand  le  fer  s'approche  ou  s'éloigne  don- 
nent naissance  à  une  induction  plus  intense  dans  les  bobines  qae 
celle  qui  résulte  des  décompoMtions  et  des  recompositions  des 
fluides  magnétiques  de  la  plaque  luui  naïue  elle-même. 

Les  substances  peu  magnétiques,  comme  1  oxyiie  de  fer  et  \t 
sulfure  de  fer  en  poudre,  donnent  des  efléts  analogues,  mai> 
moins  intenses;  les  poussières  magnétiques  étaient  enfenafle» 
dans  des  bettes  de  bois  de  la  forme  des  plaques. 

Pour  les  métaux  non  magnétiques,  argent,  cuivre,  plomb,  afl- 
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timoine,  bismuth,  les  phénomènes  sont  eiKîOfe  «nalofi^ues ;  mais 
ici  riiiteiiMte  des  cfTets  diminue  rapideiiK  tit  avec  la  romluotibi- 
lité  électrique j  déplus,  Tinfluence  du  temps  sur  lu  résultante, 
c'esl-à-dire  sur  la  position  de  la  plaque  où  le  couraiit  chaîne 
de  signe ,  devient  aussi  plus  marquée .  surtout  à  mesure  que  la 
vitesse  de  rotation  augmente.  M.  Verdet  explique  d'une  ma- 
nière satisfai.saiiU'  comment  les  courants  qui  devraicMit  être  tels 
qu  ils  sout  représeotés  (i'iG,  19),  lorsque  TaiLe  de  la  plaque  est 
l^rallèle  à  la  ligne  des  pôles,  se  transfofment  comme  l'indique 
la  figure  20 ,  et  il  explique  pareillement ,  sans  sortir  des  lois  de 
Tinduction  ordinaire,  tous  les  phénomènes  qne  présentent  le 
l>iâiunth  et  Tantimoine,  soit  boua  lorme  de  plaques,  soit  sous 
forme  de  cylindres  juxtaposés. 

526.  riiHilfiniBlriir  électM-eUmIqne  de  M.  de  JLa  Slve*  >— 

H.  de  La  Rive  a  très-ingénieusement  tiré  parti  des  courants  d*iit- 
dnction  pour  composer  un  appar^l  qu'il  appelle  condensateur 

i  iectro^chimique  (Pl.  !2  i  ,  Fig.  18);  voici  la  descriptiuii  qu'il  en 
donne  lui-même  ^Jrchiç,  de  I  Klectr,^  t.  111 ,  p.  169)  : 

«  Le  principe  de  cet  appareil  consiste  à  employer  le  courant 
«l'un  couple  à  force  constante  qui  doit  opérer  la  décomposition , 
à  produire  en  même  temps  un  courant  d^induction ,  et  à  diriger 
ce  coiiiaiit  d  induction  à  travers  le  <ouplt;  lui-même,  dans  un 
sens  tel,  que  son  eiïet  soit  de  nature  à  oxyder  le  z.inc  et  à 
d^oxydcr  le  sulfate  de  cuivre  ou  Tacide  nitrique.  Ce  courant 
produit  ainsi  sur  le  couple  le  même  effet  cpie  celui  que  produi- 
rait le  courant  dW  autre  couple.  La  disposition  de  Tappareil  ne 
présente  rien  de  compliqué.  C'est  un  morceau  de  fer  doux,  en- 
touré d'un  gros  (il  de  métal  recouvert  de  soie;  le  courant  du 
couple  ti'averse  ce ûl et  aimante  le  morceau  de  fer;  aussitôt  une 
petite  tige  de  cuivre  mobile  ab^  et  munie  d*un  appendice  de  fer  f 
qui  est  attiré  par  le  fer  aimanté,  est  soulevée  de  manière  à  inter- 
rompre le  circuit  ;  it  se  développe  alors  dans  le  fil  un  courant 
d  induction  qni  traverse  le  couple,  et  qui,  réuni  ;n  ce  celui  du 
couple  lui-même,  qu'il  a  renlbrcé,  traverse  le  voltamètre  qui  est 
resté  dans  le  circuit,  et  décompose  Teau.  Mais  le  fer  doux  n^étant 
plus  aimanté,  la  tige  de  cuivre  retombe,  le  circuit  métallique 
est  de  nouveau  formé,  le  fer  est  de  nouveau  aimanté,  et  le 
même  eflèt  est  |>roduit  de  nouveau.  Au  moyen  de  cet  ;;j)j)nreil, 
un  couple  de  Grovequi  ne  décompose  Teau  que  très-légèrement, 
un  couple  de  Daniell  qui  ne  la  décompose  pas  sensiblement,  de- 
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viennent  .capaUe»  db  la^léoempoier  avec  «ne  ^ande  èmft. 
On  peut  obtenir  jufifn^a  ou  15  «entinMlm  joiibes  de  gaz  pv 
minute.  Un  eouple  de  ^leroxyde  de  plomb  ,  qui  domnit  9  cen- 
timètres cubes  de  gaz  par  minute,  cii  donne  immédiutonuMit  IS 
par  l'inteipoaition  de  i  appareil  dans  le  circuit.  Ce  cuupie  mciue 
donne  également  dan»  ce>cas  une  forteiumiène  -aivec  ki  poniBi 
de  diarbon. 

«  Dans  i'appaml  <loKt  je  me  au»  aerm.,  «1  7^  a  trois  fik  de 

cuivre  de  1  milli nu-Uc  de  diamètre,  iiusaai  chacun  100  tours, 
^  et  réunis  pur  leurs  extrémités  eorrespondaukes ,  de  iacoii  a  re- 
présenter nn  seul  fil  de  d  millimètres  de  téiamètre  (en  phtot 
d'nne  section  triple),  faisant  XM  txmn.  > 

5S7.  linmMre  éleetrlqnc  pi  iiMlf  <pnr  iBtaflikMk.  >  la  | 
figure  13  (Pl..  25)  représente  un  appareil  de  Kuhmkorff  trts-  | 
ingénieusement  ccmibiue  par  cet  babile  constructeur  pour  pro- 
duire des  courants  induits  extrêmement  romaïquables  par  Tédat 
ile  leur  lumière.  A  se  compose  d'un  frkoeau  «le  fik  de  lier  de 
30  ou  40  centimètres  de  longueur,  tous  inen •dressé,  sm*  lesqoeb 
ou  enroule  d'abord  un  s^ros  fil  de  cuivre  d'environ  2  milluuL'tres  , 
d'épaisseur,  qui  est  le  (il  inducteur,  et  sur  celui-ci  un  fil  /is 
•d^^nviron  un  tiers  de  millimètre  d'épaisseur  et  de  plus  de  1 000  mè- 
tres de  longueur,  <{ui  est  k  £1  induit.  Les  bouts  de  k  bobise 
sont  des  disques  de  verpe,  «et  k  faisceau  de  fer  les  dépasse  de 
5  ou  6  centimètres.  Le  courant,  produh  pai  un  seul  élément 
ordinaire ,  ou  au  plus  deux,  traverse  un  nisuuu  le  gros  fil  pour 
aimanter  le  for;  alors  le  cirouît  se  rompt,  k  ootirant  induit 
prend  naissanoe  dans  k  fil  -fin  «t  passe  dans  Tappareil  desiiaé  à 
k  recevoir  ;  puis  Taimantatioa  Tecommenee ,  produit  une  noe* 
Telle  induction ,  et  ainsi  di  suite.  Avec  le  faisceau  dt?  fils  de  fer 
et  la  bobme ,  les  deux  pièces  importantes  de  1  appareil  sont  ïift 
ierrupteur  et  k  eommuUOeta'* 

L'intenrupleur  ovne  et  ferme  le  cirouit  Tollaiqne  dontk^fos 
fil  fait  partk;  M.  BulmikorlF  a  fait  ici  une  beureuse  appKcsiise 
du  principe  de  M.  de  La  llive  dont  nous  venons  de  parler^  en 
tirant  de  T électro-aimant  lui-même  la  force  destmee  à  produire 
cet  effet.  L'une  des  extrémités  da  gros  fil  communique  avec  Tas 
des  pôles  de  rékment ,  Tantre  vient  ccmunnmquer  avec  k  m- 
lonne  de  cuivre  a,  ecmime  on  k  voit  plus  nctleroent  en  g 
la  vue  de  bout  i  h,.  13  bis  \  le  courant  ne  peut  arriver  eo  ^ 
4ue  par  la  pièce  mobile  m  que  Ton  appelle  le  marteau;  ^ 
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eififhiihé  est  de  fer,  et  îl  tie  peut  somer  ait  narteau  que  par  le 

cylindre  de  platine  X%  que  Ton  appelle  V enclume^  sur  lequel  il 
repose  paids  quand  il  n  est  pas  soulevé  par  rattracticMi 

Mgo^dqne  éa.  fiuscean;  une  p  permet  de  régler  la  hauteur 
4e  Pendime  et,  par  qDMaéc[ueBt,  la  distance  à  laquelle  on  ^veut 
que  le  fer  du  naitean  soit  atdre.  Dans  V4^t  ordinaire,  le  cott> 
rtnt  passe  de  k  en  m  et  en  g  par  la  colonne  a  \  mais  aussitôt  qne 
raimantatioD  est  assez  vive ,  elle  soulevé  le  marteau  et  rompt  le 
CBOuit  àe  teut  l'tnterTalle  qui  s*oun«  entre  le  marteau  et  Ten- 
dme.  Apffo  quelques  in^Mits,  les  Guides  se  eout  recomposà 
en  produimrt  levr  aetien  taduetive ,  lemaitean  Tetoin!}e ,  ferme 
le  dreuit,  fait  de  nouveau  passer  le  courant,  qui  produit  de  nou- 
veau Taimaiitation  et  par  suite  raliraotion  du  mai-teau  et  une 
nouvelle  rupture  ;  puis  ces  alteiuuitivefi  se  répèteut  indéfiDÎment 
ifee  «ne  grande  r^;alari(lé. 

Le  commutateur  domie  le  eovsnt,  il  le  domie  instantané 
ment  et  à  volonté  dans  un  sens  ou  dans  l'autre  ;  c'est  im  corn- 
muUiU'ui  de  contact  :  M.  Rubuikoilï  en  a  exclu  avec  raison 
toute  trace  de  mercure,  il  se  compose  d'un  gros  cylindre  d  l'voiie  e 
(Rc.  13)  qni  «e  toome ,  au  moyen  ^  bouton  aoa  axe  repo- 
sant êur  deux  supports  en  équene  d  et  àd  curvre  ronge  qui 
so&t  feiés  svr  k  «aUe;  la  coupe  transversale  de  ce  cylindre 
est  représentée  (Fig.  13  ter).  On  volt  que  deux  fortes  lames 
de  cuivre,  un  peu  convexes^  e,  et  diamétralement  opposées^ 
sont  inuiusléos  snr  «a  ion^ear;  qoand  elles  touchent  les  ressorts 
r,  1^,  elles  reçoivent  le  eoncant  ;  mats  *8Î  an  moyen  du  bouton  h 
on  feit  feire  an  cyEndre  un  cpiart  de  révolution,  les  ressorts  tou- 
chent l'ivoire  et  le  cour  ant  ne  passe  plus,  e  coniniLttiiqiîc  tou- 
jours avec  réquerre  e  toujours  avec  d'  ainsi,  en  supposant 
que  le  ressort  r  reçoive  le  pôle  positif  de  la  pile,  d  sera  positif 
on  négatif^  snivant  que  par  le  mouvement  du  bouton  b  on  aura 
ans  e  on  ^  en  «ontaet  avee  r.  Il  en  résulte  qn^en  partant  de  la 
position  infii(|aee  [ViG.  13  ter)^  il  suffit  de  tourner  le  boulon  h 
d'un  quart  de  révolution  ou  d'ime  demi -révolution ,  pour  faire 
cesser  le  coucant  ou  pour  le  faire  passer  eu  sens  inverse. 
Les  anine8<oaimmunicatiDos  sont  snfikamment  indiquées  par  la 
%nre  1S« 

Les  deux  extrémités  du  fil  d'induction  sortent  par  deux  trous 
pratiqués  dans  le  diMpie  de  verre  qui  termine  la  Ijoliiue  du  côté 
du  auuteau;  Fime,  ceUe  de  k  couche  intérieiffe,  vient  à  la 
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colonne  de  yem  A';  Tautre,  celle  de  la  couche  exténeme,  vient 
à  la  colonne  A;  et,  du  sommet  de  ces  colonnes  qui  doivent  être 

pariai  rement  isolées,  on  fait  passer  le  coui  aui  d'induction  <Luis 
les  appareils  destinés  à  le  recevoir.  La  figure  13  représente  i  œuf 
philosophique  daus  lequel  se  produisent  des  phénomènes  de  !»• 
mière  des  plus  remarquables.  On  y  raréfie  Tair  comme  pour 
lectridté  ordinaire,  on  r^le  la  course  du  marteau,  oif  met  Tap 
pareil  en  communication  avec  un  seul  élément  Bunsen;  et  alor«, 
pendant  des  heuK  s  entières,  on  voit  tout  l  inteneur  du  ^iobe 
sillomié  par  des  iiot&  étiiiceiauts  de  lumière  électrique  qui  se 
renouvellent  sans  cesse  avec  une  rapidité  prodigieuse.  La  mc9- 
leure  machine  électrique,  tournée  par  des  hommes  de  relais  qai 
s'y  épuiseraient'  de  fatigue ,  ne  donnerait  pas  une  lumière  plus 
vive  et  plus  peisi>iante.  (  t't  appareil  seul  au» ait  sufli  pour  faire 
un  grand  honneur  à  M.  iiuhmkorff,  dont  la  rare  sagacité  en 
bien  appréciée  de  tous  les  physiciens» 

Ces  effets  de  lumière  sont  variés  à  Finfini ,  suivant  rintensité 
du  courant ,  la  distance  des  boules,  l'élasticité  du  gaz  <[ui  rt^ie 
et  des  vapeurs  diverse^i  que  Ton  peut  y  mélanger.  M.  Ruhmkoitf 
avait  dès  Torigine  signalé  deux  flux  de  lumière ,  Irè^apparents , 
Fun  qui  semble  partir  de  U  tige  et  de  la  boule  positive ,  s*éia- 
lant  en  général  avec  des  teintes  de  rouge  plus  ou  moins  vif, 
l'autre  qui  .semble  partir  de  la  lige  et  de  la  boule  négative  soiîs 
l  aspect  d'enveloppes  successives  teintées  de  bleu  plus  ou  momft 
foncé.  M.  Quet,  qui  a  des  premiers  essayé  d'analyser  ces  phé- 
nomènes) Comptes  rendus  de  V Académie  des  sciences^  t.  XXXT, 
p.  949,  déo.  1952),  a  trèft-bien  constaté  un  fait  sini^Ker 
aperçu  par  M.  lUilimkorff  et  par  M.  Grove  :  celui  <i  uat 
sUalifieation  pcrpen<li<  iilaire  à  la  li^^'ne  des  boules,  connne  s  il  J 
avait  entre  elles  uu  grand  nombre  de  couches»  plus  ou  moins 
épaisses  »  plus  ou  moins  courbées,  et  alternativement  sombres  et 
lumineuses,  lies  conditions  de  ce  phénomène  de  stratificatioa 
Jont  encore  mal  définies ,  elles  paraissent  très-variables  ;  c  ejH  ii- 
dant  elles  se  réalisent  presque  à  coup  sûr,  quanti  après  avoir 
mêlé  à  Tair  des  vapeurs,  d  alcool,  d  esprit  de  bois,  d^esseooede 
térébenthine,  etc.,  on  a  fait  le  vide  aussi  complètement  qu^il est 
possible  avec  une  bonne  machine,  et  donné  au  courant  indoii 
une  intensité  convenable.  Ce  sujet  si  complexe  est  devenu  lobjet 
d'une  foule  d'expériences  :  d  linbiles  observateurs.,  à  la  tète 
desquels  on  peut  ùter  M«  Massun,  M.  le  comte  Th.  Du  Mooœl 
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et  M.  Gaugain ,  ont  signalé  à  cet  ^ard  dîvenes  particularités 
ti^ès-curieuses. 

M.  RuhmkorfT  a  appelé  mon  attention  sur  un  effet  singTilier 
qui  se  manifeste  dans  tous  ses  appareils,  et  qui  prend  dans  les 
plus  iorts  une  intensité  considérable  :  la  colonne  A'(Fig,  13)^  à 
laqnelle  arrive  le  fil  intérieur,  peut  être  touchée  impunément; 
mais  il  n'en  est  pas  de  même  de  la  colonne  A,  à  laquelle  arrive  le 
fil  extérieur  :  lorsqu'on  en  approche  le  doig^,  on  en  tire  à  distance 
ime  étincelle,  et  Ton  en  reçoit  une  commotion.  Je  n'ai  pas  eu 
occasion  d'étudier  les  circonstances  de  cette  inégalité;  il  me  pa- 
raît cependant  qu'elle  est  produite  par  un  excès  d'électricité 
statique  qui  s'accumule  naturellement  par  sa  répulsion  propre 
sur  la  couche  extérieure  du  fil  induit. 

LVtincelle  du  courant  d'induction  se  niaiiifc  stc  iiui,i>i  dans  Tair 
sous  la  pression  atmosphérique,  non  pas,  à  beaucoup  près,  à  la 
même  distance  que  dans  le  vide ,  mais  avec  la  même  continuité 
apparente.  Les  grands  appareils  la  donnent  quelquefois  à  10"". 
Alors ,  si  l'on  souffle  avec  un  soufflet  ordinaire  sur  ce  courant  de 
ilanmjc ,  les  minces  filets  intérieurs  et  très-hrillants  restent  ini- 
•  muables;  mais  leur  enveloppe  ditfuse,  épanouie  en  cone,  se 
déforme ,  et  semble  obéir  à  l'impulsion  du  vent ,  à  peu  près 
comme  ferait  une  flamme  produite  par  la  combustion.  Les  deux 
fils  entre  lesquels  passe  ce  courant  d'étincelles  peuvent  aussi 
être  portés  près  de  la  llamnie  d  une  bougie,  pour  montrer  la 
pins  gi^ande  conductibilité  de  l  air  chaud. 

Tous  ces  phénomènes  prennent  encore  plus  d'intensité  lors- 
qu'on  introduit  des  condensateurs,  soit  dans  le  fil  inducteur, 
comme  l'a  fiiit  d'abord  M.  Fizeau,  soit  dans  le  fil  induit, 
comme  l  a  fait  ensuite  INI.  (irove;  mais  il  y  a  des  proportions  à 
établir  entre  les  surfaces  condensantes  et  i  intensité  du  courant. 

Ainsi,  au  moyen  de  Tappareil  de  RuhmkorfT,  wn  simple  élé- 
ment de  Bunsen  ou  de  Daniell ,  à  peine  capable  de  donner  par 
Id-méme  des  étincelles  perceptibles ,  devient  tout  à  coup  une 
machine  puissante,  donnant  incessamment  des  courants  de 
flamme  électrique  et  des  conunotions  foudroyantes. 

5S^.  RotattoB  d'ne  aiaaée  de  emivre  saMteMenC  arrêtée 
par  lea  eovMiats  IhMib*  — ^  Nous  avons  représenté  (Pl.  25, 
Ffo.  1)  le  ^and  appareil  de  RuhmkorfF,  construit  avec  tant  de 
soins  et  d'une  manière  si  judicieuse,  pour  observer  les  phéno- 
mènes les  plus  intéressants  de  Télectro^magnetisme.  On  voit 
L  *7 
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qu'il  fle  coaiposa  da  dmx  gpos^  cjdmdreB  de  fiw.  dous^  j^lam  hm 

à  bout ,  entourés  chacun  d*atie  puissante  bobrne,  dont  k»  fik 
sont  enroulés  de  telle  s.^k  te  que  les  Jeux  pôles  inagnéliques  op- 
poses se  trouvent  en  lefgfUiiL  Ues  pôles  s'éloignent  ;i  vuWnte 
dans  des  !p™»^  asiM- étendues  ;  ei  des  pièces  de  £er  doux  de 
diverses  formes  se  vmeml  à  l  extréniilé  des  eylmdres^  afin  ^ 
mieux  approprier  ces  extoéaàMh  polaiees  aiw  phénomènes  qrn 
l'on  veut  produire.  Cet  appareil  nous  sera  d  lui  j^rand  se^cours 
dans  le  chapiure  suivaut  ;  pour,  le  momeut  il  tie  doit  nous  ^erm 
qu  à  ua  pMt  ooabiae  d'eiLpédieiiesa,  Je  première  est  e^  qnicit 
représentée  (Fuu.  2)  :  nous  aTOU  sHgpnmë  le  oovpar des  âeelre» 
aimants  pour  ne  montrer  que  lemsa  extoémilés  polaires. 

Une  pile  de  30  ou  40  éléments  Binisen  étant  im^c  eu  eonunu- 
nicatioa  avec  le&.  oonducteurs  de  F  appareil,  il  ne  reste  qua 
tourner  le  bouton  a  du  commutateur  (ITm*  i)  (wjr.  le  muomd» 
précédent)  pour  fiennav  le  eireuit,  faireLpasa»  le  counant  dans  la 
fil  des  bobines  et  donner  aux  deux. pâles  qui  «ont  en  prÀeneata 
puissance  magnétique  ki  plus  énergiqne.  Avant  de  faire  ce  mou- 
vement ou  dispose  sur  la  règle  rr  (FiG.  1)  un  support  conve- 
nable auquel  est  suspendu,  par  un.  gix)a.fil  de  soie  un  peu  loag, 
le  cube  solide  de  euim  ronge  «eprésMité  (Fia«  2);  on  donnsà 
ce  fd  de  soia  beanoeup-  de  torsîon ,  puis ,  la  niasse  de  cnivie 
abanjoiiriée  à  eîle-mèmu  se  met  à  tourner  avec  une  très-jjrande 
vitesse  autour  de  son  axa  et  entre  las  deux  pôles.  Akn:>  uu 
tourne  le  bouton  a  pour  fiiire  passer  le.  courant f  à  Lioscaiit  mont 
le  cube,  s^anrète  entie  ces.  deux  pôles  magnétiqnes;  il  eaft  in^oi- 
sible  de  voir  sana  un  grand  étonnement  la  neieefea  et  Tinstantap 
néité  (le.  cet  arrêt;  la  viîesse  acquise  est  détruite,  la  force  de 
torsion  qui  cesie  au  iiL  de  soie  est  paralysée;  la  masse  de  cuivit 
est  comme  fixée  an  point  on  elle  se  trouve  au  moment  ou  i« 
courant  s'établît^  elle  ne  fait  désormais  aucuMi  oseiUatioB  ni 
en  avant  ni  en  anîère.  Toumea  le  bouton  a  d'nn  quart  de  fén^ 
lutiou  pour  supprimer  le  courant,  la  force  de  torsion  du  fl 
reprend  son  efficacité,  la  rotation  reparait  giadueUenient  crois- 
sante ,  jusqu'à  ce  qu'on  l'anéte  de  nouveau,  par  la  ^ermetuie  éa 
ciranit. 

Les  métanx  moins  bons  conducteurs  de»  fluides  élednqttss  M 

jcnnsscaL  pas  de  cette  propriété  au  même  degré;  il  est  présuma» 
bie  que  Tor,  Targent  et  le  palladium  présenteraient  les  même» 
phénomène»  <pie  le  coxm» 
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n  flCfut  MIS  doute  trè»-diflBcile  d'analyser  en  détaîi  la  diree- 

tion  et  Tintcnsiré  tles  courants  induits  qui  s'établissent  dans  cette 
masse  de  cuivre  en  mouvement,  à  l'instant  où  les  pôles  devien- 
neni  magu^tiques^  mais  il  ne  paraît  pas  dootenx  que  cet  arréc 
bniai|iie  ne  soit  prodoit  par  la  réaction  de  ces  courants  induita 
sur  k»  cooranta  directs  qni  donnent  aux  deux  pôles  leur  pub» 

L'cxpciienco  suivante  de  M.  MaUcucci  en  est  la  preuve  :  nu 
lieu  de  prendre  un  cube  solide,  M.  Matteucci  le  compose  de  la- 
mes très-minces  de  eime  séparées  Tune  de  l'autre  par  mt  Ternie 
non  oonducteur  et  fortement  pressées  Tune  sur  Tautre.  Quand 
les  .lames  sont  iFerticales,  ou  plutôt  perpendiculaires  à  la  ligne 
des  p*»lt  ï»,  K  i  uhe  est  arrêté  dans  son  mouv  ement  de  rotation 
comme  le  cube  solide  :  seulement ,  Tarrèt  n'a  pas  lieu  quand  le 
plaa  des  lames  esf  parallèle  à  la'  ligne  des  pôles.  Au  contraire, 
quand  le  même  cube  est  suspendu  de  manière  que  les  lames 
soient  horizontales  on  parallèles  à  la  li^ne  des  pôles,  il  n'obCTt 
plus  à  raction  ma^n('tl(jne,  et  continue  son  mouvement  de  rota- 
tion à  peu  près  comme  s  il  était  composé  de  matière  non  con- 
dnetrioe,  parce  que  les  lames  sont  trop  minces  pour  que  les 
cmifants  d'induction  puissent  se  développer  dans  leur  épaisseur. 

M.  Foucault  vient  de  nous  conimimiquer  sur  ce  snjct  un  firit 
impf)nanl  (Comptes  rendus  de  V Âcadrmic  des  sciences^  17  sep- 
tembre 1865).  A  Toccasion  de  ses  recherches  si  curieuses  sur  le 
mouvement  de  rotation,  M«  Foucault  avait  fait  construire,  il  j  s 
quelques  années ,  une  petite  machine  à  engrenage  au  moyen  de 
laquelle  il  imprime  aisément  une  vitesse  de  1 50  tours  par  seeoude 
à  un  tore  de  F>!on?e  du  poids  de  7  on  8U0  i^ammes,  pmi;ate- 
meot  equdibrc  par  un  axe  d'acier.  Préoccupé  de  Tidéc  que  les 
actions  magnétiques  ne  peuvent  pas  arrêter  les  mnsst^  en  itiou- 
vement  sans  produire  un  dégagement  de  chaleur,  il  a  voulu  le 
vérifier  au  moyen  de  ces  rotations  excessivement  rapides.  En 
consrt^Ui  iH  e ,  il  a  disposé  hori/.oùUilement  les  deux  l)r:uK  ]ies 
d'un  electro-aimaut,  et  ajusté  deux  pièces  polaires  de  telle  sorte 
<pie  le  tore  de  bronze  puisse  un  peu  s^engager  entre  elles  sans 
les  toucher,  et  tourner  sans  autre  gêne  que  rinfluence  magné- 
tique qu'il  en  reçoit.  Or,  vrnei  le  résultat  d'une  expérience  qui  a 
été  faite  sf)ns  mes  yeux  :  (pianti  le  courant  ne  passe  pas,  le  tore 
accomplit  idjrement  ses  150  révolutions  par  seconde;  à  l'instant 
4>ù  le  courant  passe ,  on  éprouve  à  la  mamvdle  mie  réabtanar 
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oonsîdërable  :  la  vitesse  décroît  rapidement,  et  il  faut  hm  une 
grande  dépense  de  forces  à  la  manivelle  pour  maintenir  une  vi- 
tesse moitié  niolndic,  ou  75  tours  par  seconde;  cependant  ou 
soutient  ainsi  le  mouvement  pendant  3  ou  4  minutes;  et  quand 
on  abandonne  la  manÎTelle,  le  mouvement  ne  tarde  pas  à 
s'éteindre.  Alors  la  masse  du*  tore  est  trop  chaude  pour  qu*OQ 
puisse  la  tenir  à  la  main  ;  sa  température  est  de  45*  cendgmdeSy 
celle  de  Tappartement  étant  de  1 8®.  Cet  accroissement  de  tem- 
pérature de  27°,  dans  ime  masse  de  700  grammes,  et  mai^'é  la 
perte  énorme  de  chaleur  qu'elle  a  dû  faire  par  le  contact  de  Tair 
avec  sa  vitesse  de  75  tours  par  seconde,  justifie  amplement  To- 
pinion  de  M.  Foucault,  qui  deviendra  sans  doute  le  point  de 
départ  de  recherches  importantes. 

521).  Uclouation  produite  |iar  la  ruptare  du  eirrnit.  — 
L'électro- aimant  du  grand  appareil  de  Kulunkorff  (Pi.,  âà, 
FiG.  1)  étant  disposé  comme  dans  l'expérience  précédente,  et  le 
cube  de  cuivre  rouge  enlevé,  on  apporte  entre  les  deux  pièces 
polaires  les  deux  extrémités  des  gros  fils  de  miivre,  qui  en  se 
touciiaiit  t  lahlisscnt  la  fermeture  du  eu  e  ait  cl  font  passer  le  cou- 
rant dans  les  hobines  de  i' électro-aimant;  cette  fermeture,  avec 
une  pile  faible,  se  fait  sans  étincelle  et  sans  bruit  ;  mais,  au  mo- 
ment où  Ton  sépare  les  deux  fils  pour  faire  la  rupture,  on  entend 
une  véritiible  détonation,  presque  comparable  à  un  coup  de  pis- 
tolet. Ces  détonations  peuvent  se  répéter  rapidement  à  de  ti  cs- 
courts  intervalles;  elles  sont  d  autant  plus  fortes  que  le  poiut  de 
jonction  et  de  séparation  des  fils  est  plus  voisin  des  pièces  po- 
laires; cependant  TefTet  est  encore  sensible  quand  ce  point  de 
jonction  en  est  écarté  de  plusieurs  centimètres  et  même  de 
qnel([ues  décimètres.  En  nicme  temps  la  lumière  de  Tétincelle 
prend  un  grand  développement,  elle  paraît  comme  une  iiamme 
allongée.  Dans  quelques  essais  que  j'ai  faits,  à  la  bâte,  avec 
H.  Ruhmkorff ,  lonqu'il  m'a  rendu  témoin  de  cette  expérience 
curieuse ,  il  m*a  sendilé  que  Tair  prend  alors  une  assez  grande 
force  de  projection  pour  lancer  les  poussières  qid  sont  d  ni»  le 
voisinage  du  point  de  séparation  des  iils,  pour  percer  et  decbirer 
du  papier. 

Quelle  peut  être  la  cause  d^un  tel  brait?  J'avoue  qu^elle  me 

paraît  être  en  dehors  de  ce  qui  nous  est  connu  ;  c^est  un  pbéno» 

mène  nouveau,  qiu  mérite  d'être  étudié  et  expérimente  plus  que 
les  circonstances  ne  m  ont  permis  de  le  faire» 
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c^uiozÊ  OU  vingt  aus,  uii  grand  uombi-e  de  tentatives  pour  traiis- 
former  la  force  du  courant  en  force  motrice  économique;  on 
ne  pouvait  pas  Toir  les  électro-aimants  s^animer  tout  à  coup 
<l*tine  puissance  capable  de  soulever  des  milliers  de  kilogrammes 
5aiKs  songer  à  ap[)li(ju('r  cette  puîssanrc  aux  besoins  de  Tidiis- 
trie.  Sur  cette  seule  donnée  les  iraagnuuions  se  sont  mises  en 
mouyement ,  et  Ton  a  vu  éclore  en  foule  les  plus  gigantesques 
projets;  il  s^est  trouvé  partout  des  hommes,  assez  entraînés  par 
Tardeur  de  leurs  spéculations,  pour  annoncer  que  la  vapeur 
îiv.nt  fait  son  temps  et  que  la  découverte  d'OErslCïI  allait  pren- 
dre la  place  de  celle  de  Papin.  Ici  la  navigation  allait  prendre 
vn  nouvel  essor  avec  des  bateaux  de  1000  chevauic  qui  ne  coû- 
teraient presque  rien;  là  le  foyer  des  locomotives  allait  être 
remplacé  par  quelques  électro-aimants  qui  entraîneraient  les 
convois  avec  une  vitesse  incomparablenicnl  plws  grande.  Toutes 
ces  belles  choses  seraient  sans  doute  accomplies  si  les  lois  tou- 
jours réglées  et  pondérées  des  phénomènes  naturels  pouvaient 
«e  transformer  au  gré  de  certains  esprits  qui  en  méconnaissent 
les  éléments.  Pendant  que  ces  projets  suivaient  leur  cours  et  ne 
répandaient  (|uc  d  illusoires  espérances,  des  hommes  sérieux 
S^ocx^upaient  en  silence  de  cette  grande  question,  et  cherchaient 
à  combiner  les  données  exactes  acquises  par  la  science  pour 
construire,  dans  Tétat  actuel  des  choses ,  les  machines  électro- 
magnétiques capables  du  plus  grand  effet  utile.  M.  Proment  s^est 
distingué  des  premiers  parmi  les  hommes  habiles  (pii  jf>ignent  à 
la  théorie  la  connaissance  la  plus  approfondie  de  la  niéranicpie 
pratique;  il  a  imaginé  et  exécuté  plusieurs  systèmes  de  machines 
électro-magnétiques  tous  remarquables  par  d*ingénieuses  dispo- 
sitions et  par  la  perfection  du  travail.  Pluneurs  de  ces  machines 
font  Je  service  habituel  de  ses  ateliers ,  les  unes  pour  conduire 
ses  grandes  machines  à  divjser  qui  rlountMit  des  résultais  d\nie 
irréprochable  précision,  les  autres  pour  imprimer  le  mouvement 
aux  tours,  aux  machines  à  raboter,  etc. 

Le  système  qui  est  destiné  à  ce  dernier  usage  est  représenté 
(Pl.  25,  FiG.  22,  23,  24,  25)  à  IVchelle  de  ^  de  grandeur 
natuielle;  cette  machine  est  à  peu  près  de  la  force  d'un  cheval. 
La  figure  25  est  une  élévation  d'ensemble; 
La  figure  23  est  la  coupe  horizontale  ; 
La  figure  22  indique  la  transmission  du  mouvement; 
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La  fi^iiie  24  explique  la  distribution  des  couranLs  électrî(fiH>. 
Le  bàû  de  cette  macliiue  se  compose  de  quatie  Diaiitauis  de 
foute  c,       de  2  mèues  de  hauteur,  ûxéê  ea  bas  a  ua 

«ode  de  fonte,  0t  ftoUdement  osaomUié»  en  haut;  il  jr  a  de  pins 
au  milieu  encore  un  assenUa^  de  oouiolidaliQa;  deur  de  «es 
moiitauts  seulement  sont  visibles  sur  la  fif^ure  25  ;  mais  leur 
position  eu  carré  est  indic^iw^e  sur  la  coupe  (Fie.  23)  qui  fuit 
Toir  eu  même  temp»  la  fcM'ine  de  leur  kectioa  et  les  nervure»  qui 
les  donsolident. 

Sur  diaeun  de  ces  montants  sont  fiiés  dix  électro-ainomls, 
einq  au-dessus  du  milieu,  elnq  au-dessous;  les  deux  bobines 
d'un  t'iectro-aimaut  sont  placées  Tune  au-dessus  de  l'autre  ;  Ie> 
vit\gt  fers  des  vingt  bobines  sont  dan^  le  même  plan  vertical  et 
dirigés  fers  le  centre  de  Tappacei!,  conune  Tindi^^  la  figure  &3i» 
L'axe  du  bàtî  est  occupé  par  ua  arbre  de  fer  qui  reçak  «a 
jnouvemeut  rapide  de  roialion  sur  lui-même  ;  on  en  voit  la  coupe 
Çtic,  23),  la  partie  supérieure  (FiG.  22)  et  l'extrémité  iufmeure 
(FiG.  25)  ;  ici,  il  repose  mi  un  coussinet  de  bronae  pktîn  d'huile; 
au  jnilieu  il  est  soutenu  et  Appuyé  par  trois  galets  toumaaia  i/â 
l'empèclient  de  se  courber  ;  ea  baut,  il  passe  dans  ua  <MMisainct, 
et  son  extrémité  supéiieure  porte  enfin  une  roue  d'angle  fFic.  22^; 
qm  donne  le  mouvement  à  la  roue  d'angle  verticale  moutéc 
MIT  le  jnûoàe  axe  que  la  poulie  motcioe  ^  destinée  à  transHiettia 
le  nuMtveBuent  aast  jnachinei  par  une  eourroîe  ordtaaiye« 
.  Voici  OQBuneBt  l'arbre  central  de  fer  reçoit  son  meavmieat  de 
rotation  :  il  porte  sur  sa  hauteiu*  dix  manchons  de  bronze,  Gxcs 
avis,  pareils  a  celui  du  baut,  qui  est  représenté  (Fio.  22);  sur  \c 
pourtour  de  chaque  taaiicbou  s  adaptent  verticalement  «ix  bar- 
reaux de  fer  doux,  comme  oa  le  voit  (FiG.  23,  Sd)^  ayant  les 
dimensions  convenables  pour  être  ▼iTemeat  aiaiantA  ou  plutôt 
▼ÎTemeot  attirés  lorsqu'ils  arrivent  dans  leur  révi^ution  devant 
cliaouu  des  quatre  1 1*  (iro-aimants  -de  leur  étage.  C'est  cette  al- 
traction  qui  devient  la  force  motrice,  et  qui  imprime  à  rarbie 
central  le  rapide  mouvemeat  de  rolalîon  dont  il  dok  être  aaîflié. 
Hais  la  condition  indispensable,  on  le  ooaçoit,  est  que  Téieelro- 
aimant  i^tombe  à  l'état  naturel  aussitôt  que  le  fer  est  pas^t»  de- 
vant lui;  ear,  s'il  restait  aimanté,  il  l'attirerait  encore  upres  ton 
passage  et  déU'uirait  la  rotation  qu'il  avait  imprimée  d'abord  ;  il 
faut  donc  qiie  le  fer  de  lëlectoo-aimaBt  et  celui  des  barreaux 
soient  sans  force  isoenâtiTe,  sous  peine  dVvoir  des  pertes  de 
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forces  €?on!»idérables.  C'est  pour  cela  qu'il  faut  régler  la  distri- 
bution des  courants  datis  les  électro-ainuints  avec  des  précau- 
tion <  particuUèreft. 

M.  Fimneilt  a  «dopté  la  diapogtien  Havante  *:  supposons 
d*abord  qu'il  n'y  ait  qu'un  seul  étage  au  lieu  de  dix,  et  qu'un 
seul  électro-aimant  dans  cet  étage  au  lieu  de  quatre;  puisque 
le  manchon  porte  six  barreaux ,  si  ie  premier  barreau  est  juste 
devant  rélertro-aimant,  quand  le  manchon  aura  tourné  de 
de  circonférence^  le  premier  et  le  deuxième  barreau  seront  à  la 
même  distance  del*électro*aimant;  il  ^ut  donc  que  le  courant 
soit  supprime',  ou,  comme  on  dit,  qu'il  y  ait  rupture  du  circuit 
pendant  r-e  de  circonférence ,  puis  fermeture  pendant  le 
mùvant  et  ainsi  de  suite  alternotiveiiient  ;  ou  enfin  six  ruptures 
^  SB  ftiiBetiiFes  alternatives  et  deméme  'dmee  pendttHt  •chaque 
véf olviiion  *eiitîèfe  du  inandhon.  Imagmons  en  oonséquence  un 
^xe  de  rotation  portant  six  galets  d'ivoire  pareils  à  ceux  de  la 
figure  24,  une  pièce  flexible  de  métal  recevant  le  pôle  positif 
ide  la  pile  et  portant  un  bouton  de  platine  /i,  un  ressort  i  rece- 
mit  le  pôle  nég^atif  de  la  pile  et  ponant 'de  même  w  booton  de 
flatme  h'  ;  ce  ressort  «st  réglé  pour  être  repoussé  par  éhaqiie 
galet,  de  telle  sorte  que  A-soit  mis  en  contatît  fvrec  h'  pendant  ^ 
de  circoniVrcuce,  et  que  dans  1  iutci  vallc  de  deux  e^alets  roiisé- 
cutiis,  pendant  le  de  circonférence  suivant  les  buutous  h  et  h' 
ne  se  touchent  pas";  vous  aarons  ainsi  'a?ee  une  pai'falte  régula» 
iiié  'les  six  fermciures  et  les  six  ruptures  Toulues  pour  que  l'é- 
laeiro-eknant  donne  tout  l'eflettitile  qu'il  est  capable  de  donner.  ' 

Cepeudaiil  il  y  a  (fuatre  clectro-Miinants  an  lieu  d'un,  il  faut 
qu'ils  agissent  tous  et  quils  agissent  à  propos;  pour  cela,  nous 
remarquerons  que  les  deux  électro  -  aimants  opposés  a  et  c 
(FiG.  23)  sont  placés  de  la  même  manière  par  rapport  aux  bar* 
ffeaux^toumeiits,  ils'dvii  veut  agii' ■ensemble  et  se  repoaer'ensemMe^ 
il  Miftit  donc  d  iiiti uduii  e  le  couraîit  simultanément  dans  leurs  bo- 
bines et  de  le  supprimer  simultanément.  Quant  aux  deux  électro- 
aimants  des  montants^ et  d  (Fig.  83),  i4  est  £iciie  de  voir  qu'ils 
daimit  précisément  agir  quand  les  deux  autres  se  reposent  ; 
«lors  il  «aifit  de  raelire  de  l'autre  ^sM  du  distrttiuteur  (Fi«.  24) 
an  «ystème  pareil  ^'  i\  qui  entre  juste  eu  action  quand  le  pre* 
nûer  entre  au  repos,  et  ifice  versa. 

Reste  à  faire  mouvoir  les  galets  d'ivoire,  ou  plutôt  Taxe  qui 
ks  porte-;  nen  n'est  plus  iactte;  cet  axe  eit  disposé  sur  le  pro- 
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longement  de  l'axe  xy  (  Fie.  22  )  et  il  es  reçoit  le  mouTemest 
par  les  deux  petites  manivelles  z\  il  y  a  de  plus  ua  moyen  de 

régler  sa  position  relative  pour  que  les  barreaux  îîoieiu  bien 
dans  la  situatiou  qu'ils  duiveiit  avoir  à  l'in&taut  des  ruptures  et 
fermetures. 

£iifia  il  faut  appliquer  ce  principe  aux  dix  étages  dVlecm»- 
aimants,  et  Ton  conçoit  qu'il  n'y  a  à  cela  aucune  difficulté: 
seulement,  il  faut  dix  systèmes  <le  t  hucuii  six.  galets  pareils  au 
précèdent;  ils  sont  tous  montés  sur  le  même  axe  et  enltinit-s 
dans  le  tambour  t  (Fxg.  22).  Là  liaison  des  divers  systcmes 
d^électro-aimants  avec  leurs  distributeurs  de  courants  est  ludi- 
quée  sur  le  montant  aa  (Fig.  25)  et  se  comprend  aisément  d*apf«i 
ce  ([ui  vient  d'être  dit.  .1  ajouterai  cependant  que  les  dix  distri- 
buteurs sont  disposes  eu  beiice,  le  dijuème  étant  tourné  de  |^  de 
circonférence  par  rapport  au  premier,  et  les  autres  de  quantités 
intermédiaires;  que  les  barreaux  de  1er  doux  correspondanti 
dans  les  différents  étages  ne  sont  pas  non  plus  dans  la  même 
verticale  :  ainsi  les  impulsions  des  forces  attractives  se  trouvent 
considérablement  multipliées  dans  la  duré«»  de  chaque  révolution, 
ce  qui  assure  à  ces  machines  une  constance  de  vitesse  qui  ne 
peut  être  obtenue  avec  la  même  iactlité  par  aucun  autre  méca- 
nisme. 

Sui  CL'  pi'iucipe,  qui  me  paraît  trcs-supérieur  à  tous  ceux  qui 
sont  venus  a  nia  coimuissance ,  on  pourrait  sans  nul  doute  iaiie 
des  machines  électro-magnétiques  très-puissantes;  mais,  dans 
.Tétat  actuel  des  choses  »  elles  seraient  bien  loin  d'être  écono* 
niiques  par  comparaison  avec  les  machines  à  vapeur;  et  le  modèle 
que  nous  venons  de  décrire  donne  une  juste  idée  du  poids  con- 
sidciabic  de  ia  matièie  qui  devrait  entrer  dans  leur  composi- 
tion « 

930  bu.  AppaveU  étoelM-phytf «ii«gitM  M*  •••«le*  —  De- 
puis quelques  années  les  pbysiologistes  ont  fait  des  recherches 
d'un  grand  intérêt  sur  plusieurs  phcnomcaes  de  la  vie  organi- 
que dont  ou  peut  aujourd  hui  commencer  l'étude,  grâce  aux 
découvertes  récentes  de  F  électro-magnétisme.  M.  Helmholtz,de 
Berlin,  est  entré  des  premiers  dans  cette  nouvelle  caniève,  et 
dans  les  beaux  mémoires  qu'il  a  publiés  depuis  1850,  on  peut 
voir  qu'il  est  devenu  povssible  dt  résoudre,  par  exemple,  \k% 
questions  telles  que  celles-ci  : 

Déterminer  le  temps  qui  s'écoule  eutre  TeKOtalioa  d'un  nerf 
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et  le  commeuceineiit  de  la  contraction  musculaire  qui  en  est  la 

suite  ; 

Mesurer  la  durcc  de  la  coatractiou  elle-même ,  et  tracer  la 
œurbe  des  phases  suivant  lesquelles  elle  se  développe  et  s'af- 
faiblit; 

Apprécier  le  temps  qu'une  excitation  donnée  met  à  se  propa- 
ger jusqu'au  muscle,  suivant  les  points  plus  ou  moins  éloignés 
(lu  nerf  où  elle  a  viv  pi  utitiiic; 

Trouver  le  temps  qui  s'écoule  eutre  Tiiistant  où  un  corps  nous 
touche,  où  la  lumière  frappe  rfeil,  où  le  son  frappe  Toreillet  et 
rinstant  où,  par  la  pression  du  doigt  sur  une  touche,  nous 
pouvons  marquer  à  Textérieur  que  la  sensation  est  perçue. 

Dans  la  plupart  <le  ses  recherches,  M.  HchnlioltA  a  mesuré  le 
temps,  qui  se  compte  ici  par  miliicme  de  seconde,  en  applt» 
quant  le  principe  que  j'ai  fait  connaître  en  1844  {Comptes  rem» 
dus  de  CAcadéfiùe  des  sciences)^  et  dont  je  donne  Fidiée  un  peu 
plus  loin,  n*  347. 

Les  appareils  du  iM.  Helnihollz,  ne  me  sont  conuus  ipie  | nu  les 
descri[)tions  qui  se  trouvent  dans  les  traductions  de  ses  mémoires  ; 
mais  M*  Boeck,  professeur  de  physiologie  à  la  Faculté  de  méd«>> 
dne  de  Christiania,  a  imaginé  récemment  un  appareil  qui  a  pré- 
cisément pour  objet  des  recherches  analogues  ;  il  Ta  présente  à 
l'Acadeiiiic  des  hvwwces  [Comptes  rendues  de  VÀctuL^  août  1  H55), 
sous  le  nom  de  k/mographion  perfectionne;  j  essayerai  d*en 
donn^  ici  une  esquisse  ^  parce  que  j*ai  eu  l'avantage  de  Toîr 
avec  mes  illustres  confrères  de  T  Académie,  MM,  Rayer  et  Ber- 
nard, les  expériences  trèsnntéressantes  de  M.  Boeck.  Un  mou- 
vement dUiorlo^erie  très-précis  fuit  tourner  autour  d  un  axe  ver- 
tical un  Uimbour  de  métal ,  parfaitement  cylindrique ,  de  1 5  à 
20  centimètres  de  hauteur  sur  12  centimètres  de  diamètre.  Une 
petite  portion  seulement  de  ce  tambour  est  représentée  en  a 
(Pl.  27  A.,  Fio.  6);  sa  vitesse  de  rotation  est  toujours  uniforme, 
mais  elle  peut  être  à  volonté  grande  ou  petite ,  suivant  la  iiature 
des  expériences^  il  est  destiné  à  recevoir  la  trace  des  pliénomè- 
nes  que  Ton  étudie  :  pour  cela  il  est  revêtu  d'une  feuille  de  pa- 
pier mince,  ferme,  bien  glacé,  dont  la  surface  a  été  couverte 
d'une  couche  de  noir  de  Âimée  au-dessus  d^uue  lampe  où  brûle 
un  mélau'^e  de  parties  éj^ales  d'alcool  et  d'essence  de  térében- 
llunc.  Les  plumes  qui  (  cuvent,  ou  plut«jt  les  hurin^»  (jui  t^ra\(Mit 
sur  le  papier  enfumé,  sont  des  pointes  fines  de  verre,  ^  et  c,  ri* 
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gldes  et  cependant  Mastiques  par  la  forme  qn'on  leur  donne;  en 
général  il  y  ci\  a  deux,  ciuirgées  de  marquer  des  choses  ou  des 
époques  dîÊTéreiites, 

La  figure  6  rcpMsrate  ssulcniAit  1m  cxpénofiocB  tf&t 
peut  faire  sur  le  muscle  d  d^une  grenouille  >  soit  en  faisant  pts- 
aer  le  courant  d'induction  par  le  musde  Ini-^néme  (disposiiioti  e  , 
soit  eu  le  taii,ani  passer  par  les  lonsfiieiirs  /'  on  f"  du  nerf  dis- 
positions e  ou  e").  Voici  à  cet  eHet  l'arraugemcut  des  eoumulé: 
on  «nploie  deux.  baUêries  distineteSf  jf  et  ^  (le  mot  batterie  ne 
jpeuttpas  dire  que  les  couiants  sont  très-forts  ;  il  est  einployi^  în 
d'une  manière  générale,  même  pour  dësîgnei'  wn  seul  ëlémeirt 
très- faible);  le  <-irruît  de  la  batterie  ^  vient  passer  daji^  \n\f  l-ri- 
bine  h  y  qui  ne  contient  pas  de  fer  doux,  c'est  là  que  le  courant 
-devient  coumnt  indueteur,  parce  qu'il  agit  y  à  diaque  fermeture 
^  à  cbaqoe  rupture»  mit  k  bobine  /,  qui  enveloppe  la  pmniàe; 
la  fermeture  se  fait  en  f ,  À  Thistant  où  rarmature  j  de  r<fiejelw 
aimant  X-  se  met  au  repos;  la  rupture  se  fait  au  même  point  /,  à 
1  iusiaut  où  Tarmature  /  se  met  eu  prise.  Le  circuit  de  ia  bat- 
terie f  ya  former  la  bobine  de  réIectnHainmnt  X- ,  en  mter 
leups  aboutit  aux  deoK  petites  capsules  pleines  de  neroM 
m,  m',  par  conséquent  il  y  a  fermeture  on  rupture,  suivaiMt  q« 
le  fil  mobile  «  plonge  ou  ne  plonge  pas  dans  m  et  la  troi- 
sième capsule  rn"  est  pareille  à  m'y  elle  reçoit  1  uuc  des  extre* 
arités  du  fil  de  la  bobine  d'induction  /,  après  rjn'il  a  été  |Kittv 
fe'eoiiiaiit-daBS  le  muscle  ou  dans  les  nerfe;  la  capsule  m  Tefoîr 
Tautre  extrémité  dn^fil  de  la  bobine;  ainsi  le  ciicnît  induit  ert 
fermé  on  rompu,  suivant  iuw  le  fil  mobile  r/  pKui^e  ou  nu  plmi^e 
pas  dans  les  cnq)sules  m,  m\  Les  deux  fils  mobiles  /i,  n  u  eu  font 
qu!un,  qui  est  replié  comme  l'indique  ia  figure;  leur  ensendiie 
eet  utiaobé  à  la  tige  de  wem  mobile  et  verticale  ^  qui  est 
pendue  à  la  partie  mfërieure  du  musde  d;  cette  tige  ports  k 
plume  c,  et  c  est  par  cet  arrangement  ([ue  celle-ci  écrit  sur  le 
tambour  toutes  les  variations  que  le  muscle  éprouve  dans  sa 
longueur^  (^uand  une  expérieaee  est  termiutx; ,  on  ote  le  pupisr» 
en  i^lique  sur  sa  faoe  blasebe  un  vertiis  qui  fise  le  nonr  ét 
fenée,  et,  ce  qui  eet  un  snraintage  considérable  du  Irnno^* 
phion  de  M.  J^oeck,  on  a  ainsi  la  gravure  unimûiiaLe  de  l'im- 
pressioii  des  ligues  que  trace  la  plume  sous  les  luipulsious  du 
muscle* 

Il  nous  reste  à  dire  comment  s'établit  la  circulation  des  cou- 
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mto.  L'eïpédeoce  étant  préparée  pour  l'une  fies  trois  disposi- 
tions que  représente  la  figtire.  on  ferme  le  cimiit  de  la  batterie 

-ou  laisse  ouvert  le  ctrciût  de  la  àiatterie  f\  «euiement  il  y 
mm  la  mutt  de  rpinorrileur,  une  teodie  sur  kqoeUe  il  n'y  a 
pkis  qu'à  pow  le  doîgt  ponr  femcr  le  circsiiît.  La  tige  op  ^  les 
poids  fptt  le  chargent  (îk  petiTent  aller  en  «mnme  jusqu'à 
300  î^aimnesl  ayant  pris  leur  équililiie  .sons  rallongement  na- 
turel du  muscle  'Oa  élève,  par  uu  mécanisme  disposé  à  cet 
effet,  la  tablette  cpii  porte  les  tKMS4»peales  in,  m\wt y  de  ma- 
aière  qae  le» £11»  n,/i'  touehent  k  w&oe  de  nerave;  pendant 
ee  tnmpi  là  ^  ie  taMbowr  a  pris  sa  -^teBse  uniforme ,  la  plume  c 
tj^t  mii»e  en  place,  et  décrimit  une  circonlerenee  entière  ou  mrme 
plusieurs  lois  la  même  cncouférence ,  si  l' électricité  iie  venait 
pas  produire  ses  effats*  Ces  préparatifs  adwfés,  (m  ftme  ie 
circuit  de  la  batterie  Ineosoi  r<ëleolPO«(aiiMnt  k  attire  snt 
armatore  y;  cet  iasHit  est  marqne  par  la  phime  h;  an  même 
moment  il  y  a  rupture  du  circuit  de  ^  et  simiiltiinément  dans  la 
bobine  /  productiou  du-(XHuraat  induit  ijpii  vient  agir  sur  le  mus- 
<^e;  la  cxmtractian  MHMBoe,  la  tige po  est  sonlev^,  et  a'we 
elle  la  plume  c  qui  marque  ainsi  cette  première  origine  de  la 
contraction ,  en  quittant  sa  circonférence  pour  marquer  un  peu 
plus  haut  le  passii.j^H'  du  point  correspondant  du  tambour.  A  une 
oeriame  pi  riode  de  cette  rapide  rétraction ,  les  fils  /i,  «'  sortent 
des  capsules  m\  m" ;  le  drcuit  induit  est  rompu  ^  il  en  est 
de  même  du  drcuit  de  /*,  rarmalure  j  ne  tarde  pas  à  se  mettre  au 
wpos;  à  cet  instant  la  plume  h  cesse  de  marcpier,  et  le  circuit  ^ 
de^  se  ferme  de  nouveau,  le  <ynu'ant  inverse  fpi  il  produit  dans 
la  bobine  /  s'y  éteint,  parce  que  les  capsules  m  ne  commu* 
niquent  plus. 

Rien  ne  mai*que  ici  la  durée  du  courant  induit  qui  a  déter- 
oiiné  la  contraction  du  muscle  d;  on  sait  par  les  expériences  de 
M.  Helmholtz  qu'un  courant  induit  qui  dure  moins  de  ~  de 
seconde  produit  des  contractions  qui  duient  jusqu'à  ^  de  se- 
conde; il  est  donc  possible  que  le  courant  induit  ait  cess(''  d'exis- 
ter avant  le  moment  où  la  contraction  a  soulevé  les  fils  it,  fi  et 
Tompu  à  la  fois  le  circuit  dHnduction  de  celui  de  la  batterie  f. 
Cependant  les  courbes  de  M.  Boeek  démontrent  que  la  contrao- 
^nn  passe  en  quelque  sorte  instant;\n('meut  à  sou  m  ixinium, 
car  le  trait  marqué  par  la  plume  c  parait  vertical  ;  alors  la  rup- 
ture du  courant  d'induction  pourrait  se  faire  ici  avant  qu'il  eût 
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produit  son  eflet  total.  A  partir  du  maxinrain,  la  oonttadîoii, 

ou  pliitùi  lu  relruclioii  da  niusclc,  diminue  avec  une  lenteur  re- 
lative, l'abaissement  graduel  et  un  peu  onduK'  de  la  pluair  ; 
itian|tte  la  période  du  retour  à  Télat  primitif.  Quand  le  raUoa- 
gement  est  devenu  tel  cpie  les  fils  n,  n'  toudbent  le  mercure  des 
capsules,  le  circuit  de  est  de  nouveau  fermé,  l'aniiattire  J  atti- 
rce,  le  eireuit  de  rompu ,  et  un  deuxième  courant  d'iridoetifflï 
dt  veloppô.  C'est  ainsi  que  l'appareil ,  avec  la  disposition  «lont 
nous  parions,  peut  tracer  toutes  les  phases  des  ooatractioo»  suc- 
cessives produites  par  la  même  cause.  Or,  il  arrive  cfu'aptès  as 
petit  nombre  de  secousses  (8  ou  10),  le  muscle  commence  a  se 
paralyser,  l'intervalle  des  contractions  mi^niente  de  plus  en  plas, 
et  enfin  elles  ressent  complètement,  birn  que  le  niènie  lomani 
continue  à  l'exciter,  car  nous  nous  sommes  assurés  qu'il  n'y  a 
aucune  difiërenœ  sensible  de  conductibilité. 

Cet  exemple  suffit  pour  fidre  eompr^dre  tout  œ  qu*il  y  i 
d'ingénieux  et  de  précis  dans  le  kymographion  de  M.  Boed,  €t 
la  giaiide  variété  des  expériences  dellcutes  (ju  il  [x  i  inet  de  f;ùri' 
sur  les  divers  sujelâ  que  nou:»  avons  ludiques  et  sur  d'autres  ana- 
logues* 
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CHAPITRE  IX. 

Diamiigiiélîtne  tt  niagaétisoie  de  tous  let  corps. 

551.  Il  y  a  des  sabstances  qnl  sont  repoassées  par  les  al» 
maats,  on  les  appelle  sabaUuBces  dl— lagné tlgne» .  —  Esk  1845 

M.  Faraday  fit  en  même  temps  deux  belles  découvertes  :  la 
première  se  rapporte  à  des  propriétés  optiques  tiés-extraordi* 
ntlrei  que  prennent  la  plupart  des  substances  diaphanes  pen« 

(laiiL  qu* elles  sont  sous  ruilluenee  des  aimants;  nous  les  frroiKs 
connaître  plus  ioni  (Oftique,  lumière  polarisée^  chapitre  iv, 
polarisation  rotatoire  magnétigue);  la  seconde  se  rapporte  à  la 
propriété  non  moins  extraordinaire  que  possèdent  certaines 
substances  d'être  repoussées  par  les  aimants.  M.  Faraday  avait 
appelé  (linrtiagnéti(iues  les  substances  qui  jouissent  de  cette  pro- 
pnr[(  répulsive;  cette  cleuomiiiatiou a  été  adoptée  par  la  science; 
de  là  1  expression  de  diaftÈagnétisme  pour  désigner  Tensemble 
des  phénomènes  que  présentent  les  substances  dtamagnétiques. 
Cette  déoourverte  a  donné  une  nouvelle  importance  aux  redier- 
ches  qui  avaient  été  faites  autrefois  par  Coulomî)  sur  le  niagué- 
lisme  de  tous  les  corps,  et  nous  avons  cru  devoir  réunir  dans  le 
même  doiapitre  ces  deux  ordres  de  phénomènes  qui  ont  d'inti- 
BMs  rapports ,  bien  qu*ils  procèdent  de  foixses  qui  semblent  être 
opposées. 

Le  bismuth  étant  le  coi*ps  le  plus  diamagnëtiqiie ,  nous  allons 
i^ous  eu  servir  pour  indiquer  les  diverses  expeneuces  auxquelles 
OQ  peut  soumettre  les  corps  de  cette  espèce» 

Une  petite  balle  de  bismuth  d'environ  un  centimètre  de  dia- 
mètre est  suspendue  par  un  fil  un  peu  long  près  des  pièces  po- 
laires du  grand  électro-aimant  de  RuhmkorfT  (Pl.  25 ,  Fie.  1) 
4ut!  iioutô  avons  décrit  dans  le  chapitre  précédent;  ces  pièces 
^ont  très-rapprochées,  leur  distance  est  uu  peu  nioiudie  que 
l  épaisseur  de  la  balle  qui  s'appuie  contre  leurs  exu  émités(FiG.  3); 
^ors  au  moment  où  Ton  faix  passer  le  courant,  la  balle  de  bis- 
wth  est  repoussée  à  une  certaine  dbtance  et  cette  répulsion  se 
^uùeut  tant  que  passe  le  [courant^  mais,  au  momeui  ou  1  uu 
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rompt  le  circuit,  elle  vieat  se  remettre  en  contact  avec  les  pôles 
pour  être  repoussée  de  nouveau  avec  la  même  force  et  la  même 

persistance  peuciaiii  lu  ut  le  tempâ  que  les  eominuuicatiou&  sout 
rétablies. 

Cette  répulsion  se  manifeste  encore  d'une  autre  manière, 
comme  je  Tai  indiqué  en  L^électro*aimant  é^nt  irerlical, 
ses  pôles  en  haut ,  il  suffit  de  poser  sur  son  extrémifé  une  feuille 
de  papier  mince  hicn  tendue  et  d'y  jeter  du  bismuth  en  poudre, 
assez  finement  pulvérisé  dans  un  nH>rtier  d'agate  ;  cet»  iines 
pouisières,  »  eilea  étakiit  Bwignétkpiea,  dessHienieBt  le  cuniw 
du  1er  de  Féledro-aimanl  en  s^asMiduuic  et  se  prewaiit  anr  eeltr 
ligne  plus  qu'aîllenr»;  comme  elles  sont  fepemséca,  a^est  l'efti 
contraire  (jue  Ton  observe  :  le  bord  du  kr  est  maupié  par  uiie 
bande  droite  ou  aucun  graui  de  bismuth  ne  peut  s  arrêter. 

M.  Jbaraday  avait  observé  ce  fait  fondoaental  en  suspendant 
avec  un  iii  M  petit  b«mau  de  bisniuib  entre  lea  deos  pâle»  de 
rëlectro-aimant;  akirs,  an  lien  de  se  diriger  éana  la  ligne  àm 
pôles,  comme  font  les  corps  magnétiques,  le  barreim  de  bismuth 
se  dirige  perpendiculairement  à  cette  ligne;  c'est  ce  qu  oa  ex- 
prime quelquefois  en  disant  que  le»  corps  magnétiques  pi«nnent  h 
dvectionwia/eetleseoipadiamagnéli^iealadffecé^ 

On  a  rappelé  à  cette  oœasion  que  Brugnwans  a^nk  ùbêmm 
des  J  778  l'action  répulsive  du  bismuth,  que  Le  Bailhl  Favaif 
reproduite  en  182 H  au  moyen  de  son  sidèroseope  ^  et  que 
M.  Becquerel  vers  cette  même  époque  avait  constaté  la  poman 
éqnaioriale'  de  certaine  corps ,  son»  certaines  conditions;  es 
rapprochement»  sont  intéressant»  pour  Flnstoire  de  la  scienre; 
mais  il  est  juste  d  ajouler  (^ue  la  liaison  qui  peut  existei 
anciennes  observations  et  celle  de  M.  Faraday  a  beaucoup  pks 
d'appaseuce  que  de  réalité. 

Le  nombre  des  corps  diamagnétique»  est  trés-eoosHimbAB  r 
pami  les  métaux ,  le  plomb  et  le  âne  paraissent  yenir  après  le 
bismuth  ,  leur  action  cependant  est  beaucoup  plus  faible  ;  parmi 
les  métalloïdes,  le  phosphore  et  le  sélénium,  beaucoup  plus  falhirs 
aussi  que  le  bismuth,  sont  un  pen  plus  énergiques  que  le  soufre: 
parmi  les  corps  composés  on  remarque  comme  ayant  une  assat 
grande  fom ,  Tean,  laleool ,  Féther,  Tessenoe  de  «érâiemlMie, 
la  plupart  des  acides  et  des  dissolutions  salines,  la  cire,  le  succin, 
la  nacre  de  perle,  récaille  de  tortue,  le  tuyau  de  plume,  le 
charbon,  etc.,  etc.  ' 
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lies  li^Diilas  peuvent  être  soumb  à  T^meinre  diiectementr,  mit 
par  la  méthode  de  M.  Faraday  y.  en  le»  eufermant  dans  des  tube» 

très- ni i lices  de  verre  pour  obseiTer  s'ils  prciuieiit  et  conservent 
la  pubiûoii  cquaioi lale  avec  plus  ou  moins  de  vivacité;  soit  par 
la  méthode  de  la  balauce,  qui  a  été  employée  par  OErsted  [Anii^ 
dê  CMm.  «*  4f  t.  XX.iV.,  p.        et  par  M.  Plucker  {Jnn. 

d^Ckiffif  et^Pky^.jX.'SaUX,  p.  130).  Uappareil  de  M.  Plûo» 
fcer  est  représenté  (Pl.  25,  Fig.  14);  il  se  compose  d'un 
^11(1  éltK^îtro-ai niant  vertical,  sur  les  extrémités  duquel  ou  adapte 
aaa,  ^,  des  pièces  poiaires  de  diverties  formes,  sMÎvant  le  but 
^'mt  se  propose;  ees  pièces,  posées  ea  regard  l'une  de  l'autre  et 
IiIds  ou  moins  rapprocliéesi  fonnent  une  sorte  de  champ  magué* 
tîqee  hornontal  dans  lequel  on  suspend  ensuite  les  corps  que 
1  ou  veut  eprtjiiver.  Au-dessus  des  pôles  s'clcve  une  cage,  des- 
tinée à  ibrmer  balance  de  torsion ,  ou  à  recevoir  une  balance 
eidniain  très  délicate  dont  toutes  les  pièces  sont  de  verre  ;  dans 
ce  dernier  cas  un  veire  de  montxe  est  attai^é  à  l'un  des  bras 
de  la  balance,  et  vient  se  poser,  d'une  manière  déterminée,  dans  le 
champ  maf^iu  liqite  ;  on  !e  remplit  de  liquide,  on  établit  Téqui- 
lii>re  pendant  que  le  œurant  passe  et  que  les  pôles  exercent  une 
action  répulsive;  ensuite,  après  la  rupture  du  circuit,  quand  il 
n  ya  plus  de  répulsion,  on  cherche  quel  poids  il  ikut  mettre  dans 
l'antre  bassin  pour  rétablir  Téquilibre. 

L'électro-aimant  de  M.  PUk  ker  est  à  plusieurs  fils,  ce  qui 
permet  d'eu  faire  a  volonté  un  électro-amiaiit  a  iil  de  grande  ou. 
de  petite^eotton;  entre  les  deux  colonnes  it, /t',  destinées  à  porter 
€t  à  isoler  les  extrémités  des  iils  de  rélectro-aimant,  on  voit  le 
muantatenr  c  au-  moyen  duquel  on  renverse  subitement  le  sens 

du  connmt. 

OEisted  avait  aussi  employé  ce  mode  d  observation  ;  mais  il 
s'était  surtout  appliqué  à  démêler  les  phénomènes  que  présentent 
dans  leurs  directions  les  aiguilles  diamagnétiques,  suivant  les  po- 
sitions qu^on  leur  donne,  soit  en  les  élevant,  soit  en  les  abaissant 
dans  le  champ  magnétique,  soit  en  les  plaçant  de  diverses  ma- 
nières par  rapport  aux  arêtes  des  picces  polaires.  Ces  change- 
uieuts  de  direction,  à  raison  de  la  hauteur  de  Taignille,  de  la 
po&itioa  de  son  centre ,  de  la  forme  des  pièces  polaires  et  de 
rsoffigie  de  TélecliO'^aimant,  sont  tellement  compliqués  que , 
même  pour  le  bisnuith,  OErsted  n'est  pas  parvemi  à  en  saisir  le» 
lois  d'une  manière  certaine.  On  trouve  bien  toujours  la  position 
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équatonale  ;  Bmi&  l'ou  parvient  aussi  à  trouver  des  positions  éH' 
féreuteSi  et  la  position  axiale  elie-méme;  ce  dernier  ea»  se  pir- 
seate,  par  exemple,  quand  les  pièces  polaires  étant  percée»  dW 
otiremire  horizontale  coiTespondent  à  raignille  de  binaolkctà 

la  11  lutcur  de  celte  ouverture. 

55!2.  Les  pro|iriétés  dea  substances  fliama^ètlqimefi  defN'i* 
ûmmt  du  milieu  dans  lequel  elles  seat  pIoBKées,  —  Ua  (ktt 
encore  à  M,  Faraday  cette  observation  importante  :  qœ^  td 
corps  qui  semble  magnétique,  qui  obéit  à  Fatmction  da 
pôles ,  et  qui  prend  la  direction  axiale  lorsqu'on  Fobserve  dam 
Tair,  peut  se  montrer  diamagiu  lique,  être  repoussé  par  les  pôles 
et  prendre  la  direction  ëquatoriale  lorsqu*on  Tobscrve  daii»  m 
milieu  diffricnt  de  Tair  et  convenablement  choisi.  Par  exempiff 
le  protosulfate  de  fer,  en  dissolution  très<^tend«ie ,  paraît  senà- 
blement  magnétique  :  car,  s'il  est  enfermé  dans  un  tube  miatt 
de  verre  et  suspendu  entre  les  pôles  de  l' électro-aimant,  il  k 
dirige  axialement,  suivant  la  ligne  tie.s  pules  et  avec  une  certaine 
force.  Une  petite  cuve  de  verre  remplie  d  eau  est  disposée  eotze 
les  pôles  de  telle  sorte  que  le  tube  de  sulfate  puisse  y  être  pk»^ 
et  qu'il  se  retrouve  alors,  au  milieu  de  ce  liquide,  dians  la  mtmt 
position  magnétique  qu'il  avait  dans  l'air;  aussitôt  que  le  eourtnt 
passe,  il  est  attire  de  nouveau,  et  reprend,  comme  tout  a  i  iiturc. 
sa  position  axiale.  Mais,  sans  déranger  la  cuve  de  verre,  ot 
substitue  à  Teau  une  dissolution  de  sulfate  de  fer  plus  conoenlrBr 
que  celle  qui  remplit  le  tube,  et  celui-ci  est  reniM  exacteoiai 
en  place  dans  ce  nouTeau  liquide  ;  alors ,  quand  on  dame  le 
circuit,  le  tube  de  sulfate  est  repoussé;  au  lieu  de  se  tourner 
dans  la  ligne  des  pôles,  il  sc  tourne  equatorialeoient  daus  U 
ligne  perpendiculaire,  et  se  maintient  là  avec  une  force  très- 
marquée.  Ainsi  un  corps  n*est  pas  magnétique  ou  diamaguéliqse 
d*une  manière  absolue,  mais  seulement  d'une  manière  lela^ 
et  dépendante  du  milieu  dans  lequel  il  se  trouve;  ici  il  e>i  ma- 
gnétique,  là  diamagnetique,  suivant  le  milieu  qui  reiUoiire. 

Ce  fait  fondamental  a  été  vérifié ,  confirmé  et  dé>  elop[)t  par 
plusieurs  expérimentateurs ,  et  particulièrement  par  M.  Pindtfr 
et  par  M.  Ed.  Becquerel. 

555.  Les  aimants  donnent  une  courbure  ex.traordlaaif«  ' 
la  surface  de  niveau  des  liquides  ma|^nétlqnefi«  —  Ix>s  dix^'olir 

tions  des  sels  de  fer ,  de  nickel  et  de  cobalt ,  sont  eu  ^cnenl 
magnétiques  a  la  manière  de  ces  métauxi  mais  leur  foioe  réaûst 
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est  toujours  très-faible,  de  plus  elle  est  diflVrcute  d  un  sel  à 
l'autre  et  pour  le  même  sel  toujours  d^autaot  plus  petite  que  la 
dissolution  est  plus  étendue.  C'est  là  ce  qu'on  recounaît  en 
éprouvant  ces  diverses  dissolutions  dans  le  même  tube  ou  dans 
des  tubes  pareils,  entre  les  pôles  d'un  electro-aimant ,  tr:iv(rr»é 
par  uu  cuui-autde  même  mtensité.  Mais  M.  Plùcker  a  rendu  ces 
expériences  encore  plus  curieuses  en  versant  les  dissolutions  dans 
un  verre  de  montre  qui  est  ensuite  posé  sur  les  deux  pôles  de 
rélertro-aîmaiît ,  comme  on  le  voit  (Fie.  6)  ;  alors,  au  moment 
ou  l'on  fait  passer  le  courant,  la  surface  de  îiiveau  se  déforme, 
elle  se  relève  au  milieu  et  se  déprime  de  chaque  cote ,  dans  les 
points  qui  correspondent  à  peu  près  aux  arêtes  des  pièces  de 
contact.  Cette  forme  singulière  de  la  surface  subsiste  aussi  long* 
temps  que  le  courant  ;  le  niveau  se  rétablit  au  moment  de  la  rup- 
luK  (lu  circuit.  On  peut  i cpi  1er  rexpéneiiee  vingt  fois  ou  cent  fois 
de  suite  avec  le  même  liquide,  et  lescbangemeuts  de  forme,  même 
les  plus  rapides ,  se  montrent  toujours  avec  la  même  régularité. 

le  protocblorure  de  ler,  à  raison  de  sa  grande  force  magné- 
tique donne  la  dissolution  dont  la  surface  est  le  plus  profondément 
impressionnée;  ou  ne  voit  jamais  sans  surprise  sa  suiiaic  st^  l)()tn- 
ber  et  se  creuser  de  la  sorte,  pour  se  maintenir  dans  cet  équilibre 
forcé  sous  rinfluenoe  des  actions  magnétiques. 

Ces  phénomènes  pourraient  sans  dloute  être  variés  de  bien  des 
manière»;  soit  en  graissant  les  pièces  polaires  pour  couvrir 
leur  surface  supérieure  de  petites  gouttes  liquides  arrondies; 
soit  en  mettant  la  surface  de  niveau  au-dessus  des  pôies  qui 
viendraient  alors  verticalement  au-dessus  produire  une  ascension 
locale  y  soit  en  mouillant  les  arêtes  infiérieures  des  {Meoes  polaires, 
avec  de  grosses  gouttes  pendantes  de  liquide  qui'  deviendraient 
plus  courtes  et  plus  i amassées  par  Teffet  de  Tatti  action. 

Les  liquides  diamaguétiques  éprouveraient  des  effets  inverses; 
AL  Plùcker  a  rendu  sensible  le  diamagnétisme  du  mercure,  bien 
qu'il  soit  très-Dûble ,  en  regardant  de  près  les  cbangements  de 
courbure  d'une  goutte  de  mercure  étalée  sur  une  ptèoe  amal-* 
gamée  et  soumise  à  la  répuUiou  des  pôles. 

554.  Les  aimanta  exercent  une  netlon  répulsive  «nr  In 

flanuMn  é'nne  bougie.  —  L*a€tion  que  le  courant  exerce  sur  la 
flanune  a  été  observée  pour  la  première  fois,  en  Italie ,  par 
M.  Bancalari;  ce  fait  très-curieux  a  été  présenté  au  congrès 
scieatiiique  qui  s  était  réuni  à  Yeui^i  en  septembre  1847. 

I.  4a 
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LVxpf^rteiioe  exi<^e  des  pirécamioi»  pmticvlîères  ;  die  réusit 
parfaitement  avec  Tappareil  de  Ruhmkoï  fT  et  nom  1  avons  rr- 
prësentée  (Px<.  25,  Fig.  ô)  ;  on  visse  sur  1  électro-aimant  les  pièces 
pilaires  amnufies ,  on  les  approdie  à  qoelqaes  nHUtmètm  4e 
distanoei  fe  support  de  la  bougie  e^  tjemé  sw  le  règle  i¥ 
(Prc.  1),  de  manière  que  la  flamme  passe  entre  les  sorameti  des 
deux  cônes  polaires;  cela  fait,  on  établit  les  commun icatiom, 
alors  l'actiou  magnétique  divise  la  flamme  en  deux  parties  qui 
sont  comme  aoufiiëes  homonudement  de  cbaq«e  cdté  de  Tue 
de  râedro^-aimant,  et  qm  ae  maiaàemieat  ainsi  tant  qne  pas» 
le  oonrant. 

Les  alt^^matives  de  fermeture  et  de  rupture  de  circuit  rendent 
ce  piienomène  encore  plus  remarquable. 

Toutes  les  flammes  éprouvent  des  effets  analogaes  ;  il  pnll 
cependant  que  la  flamme  de  lliydiogène  est  pamâ  les  mam 
sensibles  et  la  ftamme  de  résine  parmi  les  plus  sensibles  à  celle 
répulsion  magnétique. 

M.  Quet  a  remarqué  que  si  i  on  présente  entre  les  deux  som- 
mets des  pièces  polaire»)  le  jet  de  flamme  que  donne  le  con* 
rant  entre  les  denx  poîntes  de  dtarhon  (Fi«,  4)|  il  se  prodnitalois 
tm  effiet  de  cbaiunMan  des  jAm  intenses  ;  la  direction  du  èni 
nd  de  celle  du  courant  ;  il  se  jiourrait  malgré  cela  que  ce 
phcnomeiie  eût  quelque  rapport  soit  avec  le  précédent^  soit  arec 
celui  que  nous  avons  aignalé  (389). 

mm  c— yéa  pnflaaMiH  eti«      MagnéHqwe»  *  to  auuilèpeis 

l'oxygène,  miiis  avec  beaucoup  moins  de  force,  ou  indirfe* 
rent»,    ou   diamagiiétlques.  —   L'expéneuce  précédente  de 

M.  Hancalari  a  été  le  point  de  départ  d'nn  grand  nombre  de 
recherches  sur  le  magnétisme  on  le  diamagnétisme  des  gas.  Oa 
a  Tonla  savoir  si  la  flamme  est  diamagnétique  à  la  mamère  éa 

bismuth  et  de  rcnn  ,  si  la  répulsion  ([n'ellc  éprouve  est  une  ccii- 
scqutMice  de  sa  haute  température,  ou  de  1  eusemhle  de  sa  com- 
position chimique,  ou  plutôt  de  quelquea-nns  des  élémeaU 
qui  la  constituent.  M.  Faraday  a  été  des  premiers  à  s'engager 
dans  ces  expériences  ;  sa  première  méthode  d'observation  osa* 
sistait  à  disposer  de  petits  tubes  près  des  pièces  polaires  de  son 
éleciro-aimant;  puis  de  faire  passer  par  ces  tubes  des  courants 
de  différents  gax,  qui  devaient  être  rénnb  par  faction  magné* 
tique  attraetiae  on  dispersés  et  étalés  par  TafilscMi  magnéciqat 
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irpulsivc.  La  réunion  ou  la  dispersion  euiieiit  constatées,  soit 
par  ua  dieriDoiiH'tre  délicat  dispose  s\xr  le  clKimn  des  gax  quand 
ils  avmnt  «lé  diauffés ,  sott  par  4*aumft  rnsf/etu  faénuDÎqM  am 
dàmkiaÊA  il»  s'écoiikiitni  à  la  «mpénftM  ^udîium. 

«ini  ifi^U  mmiMC  q«e  le  oowtMit  «d'orygcM  «tt  tocrjoiirs 
fortement  attiré  par  l'action  magaétMpie  des  pièces  polaires; 
tandis  {pie  d  autres  gaz  sont  a  peu  près  ladiliérents  et  d  autm 
lanâilement  rep^vmés.  Prévenu  par  ses  redierelMi  miéneiw 
leSy  eonune  Mas  l'cfOBS  indiqBé  plos  itaoïf  le  miiîes 
^xtffct  une  ffiAeetice  -ccHMidérable  ser  la  VAtinre  lie 
Faction  des  pôles  ,  il  eut  la  pri^cauiion  de  produire  ses  oonrants 
gazeux  successivement  dans  des  espaces  fermés  remplis  de  ditïé» 
rents  gaz;  mais,  que  Foxjgène s^éooule  dans  l'acide carbooîqaey 
èam  le  gaz  d'édaimge  tio  àsmê  hh  mitre  nilîea  ambîawit,  sa 
pr^seeoê  se  manifesle  totifoin^  par  une  Tive  attractkin.  AîmI 
Toxygène  est  mao^fuMuinc.  du  moins  relativement  et  à  la  manière 
à\i  protosulfate  de  ter  eu  dissolution  étendue,  c'est-à-dire  qu'il 
K  pourra  inen  trouver  un  certain  milieu  qui  le  lasse  paraim 
tengnétiqae.  {Pàihêopkieai  BÊageaim^  t.  XXXI,  p,  4^1, 
tnnée  1847.) 

M.  Pliirker  avait  cru  pouvoir  ajouter  un  fait:  de  pins;  il  avait 
nu  reconnaître  que  i  oxygène  augmente  un  j>eu  de  volume 
quand  il  est  soumis  à  «ne  puissante  action  magnétique  |  ec  il  m 
tirait  la  consdqueBce  que  Toxygene  est  diasMigttétîque.  GeM 
Mdusîon,  à  mon  avis,  n'aurait  pas  pu  éCie  k^tnne  par  cda 
seul  que  le  diarna^éiîsme  n'est  qu'une  propriéti*  rcl  iiivi-;  mais 
la  faible  expansion  dont  il  s  agit  tenait  à  des  causes  accidentelles 
et  M.  Faraday  a  établi  par  des  expmences  décisives  que  les 
pa>  ne  changent  pas  sensiblement  4e  volume  par  les  actions  ma- 
gnétiques ou  ^Kamagsétiqties  qu'Us  épromenc. 

M.  Ed.  B(»cqncrel  a  fait  sur  le  magnétisme  des  ^%  et  en  par- 
liailier  sur  le  ina^'nt  tlsme  de  l'oxygène,  des  expérii  u<  i  s  tpu  t on- 
^'ineut  celles  de  M.  Faraday  et  qui  me  semblent  d  autant  plus 
wtàwssanM  que  sa  méthode  a  Tavantage  de  se  prêter  à  des  me» 
<<nes  de  eon  {Ânn.  de  ChUn.€tde  Pkyê.y  t.  XXYIU, 

■isrs  1850  et  t.  XX.X1I,  mai  1851.)  Son  appareil  «91  représente 
(Pl..  25,  FïG.  15,  18):  h  sont  extr<'mii( d  un  puissant 
<^lectro>aimant  en  fer  à  cheval  ;  c  les  pièces  polaires  pi^ismati* 
d  deux  paraUélipipèdesalUmgëe  de  i&t  doux,  posés  ssr 
^  pièces  polaires  ;  e,  e'  portions  safflanleset  oftcaoss  àm  parallé» 
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lipipèdes  r/,  d ce  sont  à  proprement  parler  les  pôles  actifs  de 
1  electro-aimant.  On  remarque  (^FiG.  18)  qu  ils  ne  MJiit  pu>  duib 
la  même  ligue ,  afin  que  la  lunette  /  puisse  observer  le  poiot  de 
repère  qui  est  tracé  sur  rextrémité  de  l'aiguiUe  uu'  mmm  à 
l^expérienoe.  Un  bloc  de  bois  f  reçoit  une  éprouTetle  fermée  en 
haut  par  ime  pièce  de  métal  ;  celle-ci  porte  latéralement  des  ro- 
binets pour  faire  le  vide  et  introduire  les  gaz,  et  au  imlit  u  une 
pièce  conique  bien  rodée  à  laquelle  est  attaché  le  hl  d'argent 
dont  la  torsion  doit  donner  la  mesure  des  forces  magnéciqaei; 
ce  fil  a  une  assea  grande  longueur  et  un  diamètre  de  4  centîèiiiti 
de  millimètre ,  son  degré  de  torsion  est  marqué  en  haut  pif 
un  cercle  gradué  sui*  lequel  se  lit  le  mouvement  de  la  pic-ce 
conique. 

,  L*aiguille  suspendue  au  fil  de  torsion  est  d'abord  un  pelii 
tube  de  Terre  mince  de  35*^  de  longueur  sur  7™"  f?e  diamètiei 
pesant  0*'',742  ;  le  repèi'e  que  porte  son  extrémité  étant  sou»  te 
fil  de  la  lunette  ,  on  fait  pas:ser  <ians  rélectro-ainiant  le  courant 
de  30  ele menti  BunscTi  ;  l'aiguille  est  attirée  par  les  pôles  et  il 
faut  tordre  le  fil  de  6*, 35  pour  ramener  le  repère  sous  la  luoeltt. 
Alors  9  on  fidt  le  vide  dans  réprouvette ,  et  Ton  remarque  qoe 
Taiguille  est  attirée  davantage  et  qii'il  faut  maintenant  une  tor* 
sion  de  7*, 5.  Cette  difTérence  d'un  peu  plus  d*un  defj^ré  de  tor- 
sion est ,  à  la  vérité ,  peu  considérable  \  mais  y  dans  un  appareil 
lyustë  avec  tous  les  soins  qu*exigent  les  expériences  de  celle  es- 
pèce, elle  ne  peut  plis  sans  doute  être  attribuée  k  l'incertitttde  de 
l'équilibre.  Ainsi  Taiguille  de  verre  ^t  plus  attirée  dans  le  vide 
qtie  dans  Vair,  ou  en  d*autres  tnmes,  la  prtbtiu  i  fie  l  air  dimi- 
nue sa  force  attractive,  comme  la  présence  de  la  dissolution  de 
iuUate  de  fer,  dans  Texpérience  de  M.  Faraday  (55^),  diod- 
nue  la  force  attractive  de  l'aimant  sur  le  ttibe  rempli  d'une  dis- 
solution étendue  de  sulfote  de  (êr.  Par  conséquent  Tair  parait 
être  une  substance  ma ornt  tique. 

M.  £d.  Becquerel  ayant  alors  rempli  i'éprouvelte  successive- 
*  ment  de  différents  gaz  pour  étudier  comparativement  TacM 
attractive  qu'éprouve  l'aiguille  de  verre  dans  ces  gaa  et  dans  te 
vide,  a  reconnu  que  Thydrogène,  Vazote,  l'acide  carbonique,  ne 
produisent  pas  dVfiet  sensible;  tandis  que  Toxygène,  au  kii- 
traire,  produit  un  effet  qui  est  environ  ô  fois  plus  grand  qûe 
celui  de  Tair^  c'est-à-dire  que  la  force  attractive  qui  était  dans 
le  vide  de  7%5  et  dans  l'air  de  6*,a5|  se  Inravait  réduite  de  l^t^ 
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parla  présenoe  de  Fair,  et,  par  suite  d'envnron  5*, 75  parla 
présence  de  Toxygène  ;  ainsi  dans  ce  gaz  il  ne  devait  rester  à 
laiguille  qu Une  force  de  torsion  de  1*,75. 

Ces  résultats,  qui  n^auraient  pas  été  dëcisi&  par  leur  grandeur 
absolue  ^  le  devenaient  davantage  par  leur  'grandeur  relative 
dans  les  gaz  de  diverses  natures*  Mais  M.  Ed.  Becquerel  est  par- 
verni  à  lever  tous  les  doutes  à  cet  égard  en  profitant  ing^euse- 
meui  do  la  propriété  que  possèdent  certains  corps  d'absorber 
des  volumes  de  gaz  très-considérables.  Les  belles  recherches  que 
M*  Théodore  de  Saussure  a  faites  autrefois  sur  ce  sujet  ont  ici 
trouvé  une  heureuse  application  ;  le  charbon,  par  etemple,  con- 
dense sous  la  pression 


Volumes.  Volumes. 

4,75  d'hydrogène.  35,00  d'acide  carbonique. 

7,50  d'azote.  40,00  de  proloxyde  d'azote. 

9,25  d'oxygène.  85,00  d'acide  chlorhydriquc. 

9,42  d'oxyde  de  carbone.  90,00  de  gaz  ammoniac. 

Un  C3flindie  de  ehaibon  de  chêne,  de  35  millimètres  de  longueur 
sur  10  millimètres  de  diamètre,  pesant  1«'^,410,  ayant  été  recuit 
au  rouge  dans  du  sable  et  soumis  à  Texpérience  dans  Véprouvette, 
a  donné  les  résultats  suivants  :  dans  le  vide  il  était  diamagné- 
tique  et  repoussé^  sa  force  répulsive  étant  mesurée  par  un  angle 
de  tofsioii  de  —  3^,85  ;  dans  l'oxygène  il  est  devenu  magnëtiqiie 
et  atdré,  sa  force  attractive  étant  mesurée  par  un  angle  de  tor- 
sion de  -H  18',55  ;  dans  Tair  il  a  été  pareillement  magnétique,  et 
attire,  sa  force  attractive  étant  mesurée  par  un  angle  de  torsion 
de  1^,20.  Ainsi  la  condensation  de  Toxygèi^e  dans  le  charbon 
et  même  la  condensation  de  Tair,  ont  produit  le  même  effet 
^e  si  Ton  avait  ajouté  au  Ghailx>n  quelques  parcelles  de  fer  ou 
d*an  autre  corps  magnétique  ;  car  Toxygène  ambiant  et  Fair 
ambiant  auraient  par  eux-mêmes  contribué  à  augmenter  la  force 
répulsive  qu'il  éprouvait  d'abord  dans  le  vide.  Ainsi  1  oxygène 
est  trè»-magnétii]ue  et  Tair  lui-même  est  magnétique  ;  mais,  l'air 
ne  parait  êtte  magnétiq[ue  que  par  Toxygène  qu'il  contient;  car^ 
l'aiote  pur  condensé  dans  le  cylindre  de  diarbon,  à  la  manière 
^l'oxygène,  n'a  produit  aucim  changement  sensible j  la  force 
répulsive  est  restée  ce  qu  elle  était  dans  le  vide. 

L  acide  carbonique,  au  contraire ,  et  le  protoxyde  d'azote 
semblent,  par  leur  condensation,  augmenter  un  peu  la  force 
du  charbon,  maïs  dans  une  très-faible  proportbn* 
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M.  IliiteiBr  lyaat  fiât  phi>  réc«^ 
gaz  p»r  sa  méthode  de  k  balance  (wdiDam,  comm  MoattMM 

indujnr  plu^  luiut,  a  été  coadult  aux  résuiuts  &uàvaiiU  (Jiur. 
tiù  Càim.  a  de  £Jt^^.^  %.  XXMV,  mm  ia5i)  : 

limjfjjtm^  mmmm  cogjfê  oMfnéc^pe»  fmin  doué  d'uMC» 
iMae  fora»  «MMrtm; 

Le  kioxjde  d'azote  est  fortement  siaguétique ,  preafaa  talMI 
cfue  si  oxy^j»i«^  et  Faifiile  ^ui.  k  cûmpofienit  étakat  sàniyifiiirat 
«éUiigés; 

Ti'iriAi  aaateiiK  à  L'aM  de  gax  est  e»g«ae  imgnAliqiie,  avÉ 
BOÎBa^vak  bîtoq^da  d'aoole  ;  à  Tcut  M^iide  il  art  dionwy  tti<|MS 
L*ftcide  hypoaxodipie  à  l'état  de  go  est  à  peu  près  iaaeaàUi 

au  inaguétiâtne^  mais  à  l  étal  li(£uide  il  est  fortement  di^LXuagoe- 
tique. 

S3^L  €iiaipwaiBa«  te»  panYolra  muk§^Umamm  m  liMUiif 
tf«Mraev  JMMvanÉavavyvb  — M.  Plûcker  et  M.  Ed.  Beap»' 
se  soitt  pai'ticufieiviiicsc  occupé  de  eette  (|OTstioii  j  l'un  co 
infi6urajit  les  effets  au  moyen  d'une  baluiK-e  «)ri.lLUijlre  trè^-beu- 
lifeky  Tautre  eu  km  mcsunàot  au.  maj&a  de  U  torsuui  d  uo  £1 
d*nyBnl  dbs  46  aùUîaaMi&  da*  isilUmètra  do  Hiaaètra,  il  tofibi 
d?4*iular  qoglyies  nota  à  ce  qpie  noua  ataen»  difà  dit  pour  lÉt 
efuipreadKelepracéd^de  BL  fid*  Beoc|utrel;  um  appavriliil 
■«présenté  (Pl,  25,  Fi€.  16,  17,  18);  a,  h  repifésenteiît  lu 
«KtréoiiUtti  de  i  electrOfWQâyat  en  fer  à  cheval,  et  les  pièce»  pa^ 
btres  eQamaB.mQmX9amaB  explû{iiédaiis.raràcla  paaeédent(<Ûl^ 
faîgiiîlle  aoHnise  k  Vesp^rienoe  ait  anyawdne  a«  £1  de  tasàm 
{¥m.  16);  ait-deiscMS*  d^eUe  il  y  a,  anr  la  support  de  hms  /i 
une  petite  a usfe  contenant  un  liquide  destiiié  à  aintjj  tir  les  osai- 
iaùc^  ^  pouir  cela  ou  y  (ail  piou^ar  la  petite  balle  qui  est  bus- 
pendue  à  i'a^^iaiUe^  et  qui  donne  an  fil  une  tcnaion  convenaUai 
^uand  le  couvant  ne  paaM-  pea  dana  rékctrrwaîmanf^  la  uaM 
etft  nulle  et  l'on  anaène  soua  la  luande  /  la  rapire  ^  «ft  tne» 

à  1  exil  era i té  de  l  aiguille  ;  quand  le  ronranl  passe,  l  aii(uiUc  m* 
gr^'fp*^  4È!»t  attài'ee,  1  aigjMuiW  diamag  ne  tique  eil.  nspnussre,  c» 
qnâ  pmnet.  di^  ¥ow  de  aukat  dana»  qaeUe  cat^yaw  se  trown  It 
anhataace  do Uaiguille  eoumiae  à Tépreum^  eatéfDiîe quart** 
latire,  comme  nona  rairona>  déjà  dk,  e&  dépeiAnta  d»  w3kÊ 
aunûronnant. 

Mais  pour  corapaxer  mtam  elles,  màk  lea  altrartanr» .  ^ 
répulstona»  iianffit  de  prodoian  à  k.  pank  iiupiiakw  du  "i^ 
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tonîûB  «QBcveaabfe  qui  ranièpe  toiijouv»  «ni*  Je  fil  ^le  la  1«mm 
le  poiat  de  repèfie  de  Tai^ulUe^.  SoîenK  ft,  %%  oe&  angkf  de  to^ 

sioji  pour  deux  substances;  les  forces  magnétiques  corres- 

poudautes ,  ou  admet  que  ct:^  iuaceâ  soQt  proportiouiielies  aw 
6  et     M»it;  ^'elks  se  trouvent  toitte*  lea  detu  attnu>- 
lÊm,  touitt  Itt  d«ux  sépttUnre*)  ou  i'iint  atlxactîve  et  Tantie 
répulihre» 

Ce  principe,  si  simple  el  vrai  tlieoriquenicnt  ,  contient  cepen- 
dant en  lui-même  un  grand  nombre  de  €onditiouâ  qui  ne  sont 
pas  toujours  &Bilea  à  nconoahce  etiacika  à  x«aliser. 

Il  suppose  : 

1*  Que  la  puissance  nagnétique  de  rélectro-ainauL  soit  iden- 
tique dans  les  deui  cas  ^ 

2*  Que  les  deux  aiguilles  que  Ton  compare  soient  géométri- 
quement égales  et  placées  de  la  même  manière  dans  r appareil ^ 

3^  Que  les  points  d*applicatioit  dca  jrésult&aieft  soient  ka 
mêmes  dans  les  deux  aiguilles  et  que  l'axe  de  la  lunette  soit  placé 
4  Tégard  du  cercle  que  décrivent  les  aiguilles,  de  telle  sorte  qu  à 
droite  ou  à  gauciie  de  cet  axe  les  intensités  des  résultantes  croi^ 
seut  ou  décroissent  de  la  même  manière; 

4**  Que  les  actions  maléfiques  ou  diamagnétiipies  cpû  peuveaft 
s'exercer  sur  Tair  (|ul  touche  les  pièces  polaires  ou  en  géuénd 
«ir  le  milieu  ou  les  milieux  qui  séparent  les  aiguillas  des  pièces 
polaires  ellc^-nu'tîies  ,  ne  changent  pas  les  ra^x h  ts  des  aelions 
tnagnetMiiies  on  c^amagnétiques  qui  cioÎTent  s'exercer  sur  les 
substances  des  aiguiBes  eUes-mètaes. 

M.  £d«  Becquerel  a  eu  ^pard  à  la  première  de  œs  conditions;, 
il  a  fait  le  couraivt  sur  une  boussole  de  sinus  afin  d^en 

iiv(nr  riiitensité  dans  chaque  <  \périence  ,  et  il  a  reconnu  que 
pour  la  même  aiguille  1  intensité  de  1  action  magnétique  mesurée 
par  la  torsion  était  en  général  sensiblement  proportionnelle  au 
OMé  de  rintensiié  du  ooucant.  Ainsi  le  rapport  des  forces  magné 
tiques  f^fà^  deux  aiguilles  est  donné  par  la  relation 


/_6  SinV 


^1  y  étant  les  tornons  observées;  les  déviations  de  la  boas* 
iolc  des  sinus  pendant  la  première  et  la  seconde  expérience. 

Quant  aux  autres  conditions,  M.  Ed.  Becquerel  n'en  parle  pas 
d'une  manière  explicite  et  je  suis  porté  à  croire  qu'elles  a  ont 


L-'iyiuz-cu 


760 


LIVRE  111.  —  MAGNÉTlSn  ET  ÊtEGTIUCltt 


pM  été  aaae»  exactement  appréciées  p<mr  <piè  tes  résultats  au»» 
quels  il  est  parvenu  puissent  être  regardés  comme  définitife. 

En  1853,  M.  Faraday  a  monté  une  balance  de  torsion  très- 
précise  pour  comparer  les  pouvoirs  ma*!^nét!qiies  on  diama^é- 
tiques  de  diverses  substances.  La  torsion  eluit  produite  par  un 
fil  de  piaûne  dur  de  60  centimètres  de  longueur^  et  d*un  dia- 
mètre tel  i]U6  1  mètre  pesait  seulement  90  centigrammes;  Tsi- 
mant  était  un  aimant  naturel,  construit  par  Logeman,  d*apra 
les  procédés  du  docteur  Elias,  il  pesait  60  kilo«rrammes  et  pou- 
vait porter  plus  de  4  lois  son  poids,  {Expérimentai  rescarcheê^ 
ToL.  page  497  ,  London,  1855.) 

Les  sidistances  soumises  à  IVpreuTe  étaient  ramenées  vers  les 
armatures  à  une  distance  fixe  de  11^,24;  cette  position  était  sp- 
préciée  aTcc  une  grande  exactitude,  au  mo^n  d'une  lunette  fixe 
ei  ci  un  miroir  attaché  an  fléau  de  verre  delà  balance  de  torsion, 
dans  la  verticale  du  fil  de  platine. 

Le  tableau  suivant  contient  les  résultats  des  expériences  : 
Teilet  diamagnétique  de  l'eau  pure  est  pris  pour  unité,  et  toutes 
les  substances  diamagnétiques  sont  précédées  du  signe  taniEs 
que  les  substances  magnétiques  sont  précédées  du  signe  +  ;  les 
comparaisons  sont  faites  à  volume  écral  et  à  la  tempéi-ature  de 
15*, 5  cetiti^^t  ades ,  les  gaz  étant  pareillement  à  la  pression  urdi- 
naire  de  76  centimètres. 

Tableau  des  pouvoirs  msigftéiiçues  et  diamagnétiques  tle  divena 

substances^  par  Ai*  Faraday^ 


Proto-aromoniure  de  cuivre. . .  4*  ^««^^^^ 

9m~»mmomatt  dm  cuivn, ...  -f-  1 ,2éOS 

Oxjibm   4-0,1812 

Air  ,   4-  0,0352 

Gbi  olciîant  ,  .  ,  -f  O,000â 

A»ole   4-  0,003 1 

Tûb.   0,0000 

Adde  cailioMqM  «  0,0000 

Hydrogène   ^  0,0010 

Ammoniac  (gas)  ,,,,  — 0,001.2 

Cyanogène   —  0,0093 

Verre   — o,4b84 

Zinc,  pur...:   —  0,77S8 

Éther   .  0,707ft 

Alcool  absolu   —0,8147 

Eskcace  de  uiraa   —  0,8S82 


Camphre   —  0,85» 

Camphine   »o,litS 

Huile  de  lin   _  0,S857 

Huile  cl*«liTe   —  O,?'*»' 

Cire   —  C).H8:« 

Acide  aiotique   —  0,»«û« 

Eaa   —  |,O0Ol 

AmiMMUiiqiwlîqaid*   —  Mlf? 

Bisulfure  de  carhone.  .......         l,OÎI 5 

5:1 1 tirée d*azotate dépôt.  —  '.05*® 

Arade  siilfurique  

Soufre    

CliloniMd*atteBÎ«   —  |,lfM 

aoffHttdepkMib  ImAi   —  l,4l« 

Phosphove..  ««   —  * 

Bismuth  


Le  nombre  relatif  au  phosphore  ae  se  trouve  pas  dans  U  colonne 
èt»  nombres  de  M.  Faraday. 
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M.  Ed.  Becquerel  a  repris,  avec  la  balance  ordinaire,  la  déter- 
mination des  pouvoirs  magnétiques  de  Toxygène  de  Tair  et  du 
(ieutoxjde  d'azote,  rapport('s  austu  au  pouvoir  diamagnétique  de 
l'eau  {Am,  de  Chim,  et  de  Phys.^  juin  185df  page  209);  ses 
fésultais  :  oxygène,  -f-  0, 1823;  deutoxyde  d*azote,  +  0,0498; 
sûr,  +  0,0383  ;  eau,  ~  1 ,  dilfêrent  peu  de  ceux  de  M.  Fara- 
day; le  ballon  qui  contenait  successiveuient  l'eau  et  les«;a/.,  s'ap- 
prochait de  Tarniature  creusée  en  sphère,  à  des  distances  com- 
prises entre  6  et  10  millimètres*  Il  a  aussi  fait  la  même  compa- 
ruson  pour  ipielqnes  métaux* 


Cufitim   ~  1,88 

li.   (dépôt  ^Tsoiqiie)..,.*  »• 
Aifittt  par.   2,32 


Or  pur   —  3,47 

Or  natif   —  2,41 

BUmuth   —  32,67 


557«  A«ttoM  «MfinéMnea  ét$«miêmmMiem  ë»  Im  atracture  des 

cwfB.  *-*  M.  Faraday  avait  remarqué,  dès  ]  849,  que  les  cy« 
lîndres  de  bismulli  ne  se  comportent  pas  tous  de  la  même  ma- 
nière entre  les  pôles  des  aimants,  et  que  souvent  la  direction  d  e- 
quilihre  change  avec  le  méndiea  du  cylindre  que  Ton  tourne  dans 
le  plan  Tertical  de  suspension;  en  recherchant  les  causes  de  ces 
variations,  il  ayait  reconnu  qu'elles  dépendent  des  formes  cristal- 
lines. Alors,  en  isolant  des  cristaux  de  bismuth  d^un  Tolume  un 
peu  considérable,  il  avait  constaté  l'influence  d*un  certain  plan  de 
clivage  et  d  un  axe  magiiéto-cristallin  qui  lui  est  peipendicu-» 
laire. 

A  peu  près  à  la  me  me  époque,  M.  Plûcker  remarquait,  de  son 
côté,  que  la  plupart  des  cristaux  diaphanes,  comme  le  quartz,  la 
chaux  carbonatée,  la  tourmaline,  etc.,  ont  aussi  la  propriété  de 

prendre  des  directions  particulières  lorsr|u'ou  les  soumet  à  Texpé- 
nence  entre  les  pôles  d'un  éUctro-aimant  puissant. 

On  a  fait,  depuis,  des  recherches  nombreuses  sur  les  phéno- 
>nènes  de  cet  ordre  qui  ont  sans  doute  un  haut  degré  d'intérêt; 
vuiis  je  dois  me  borner  à  dter  ici  le  fait  seul  dans  sa  plus  grande 
généralité,  parce  que  les  opinions  sont  encore  très-partagéea  en 
W  moment  sur  1(  s  i  apports  que  ces  directions  singulières  peuvent 
*^oir,  soit  avec  les  luruies  cristallines  elles-mêmes,  soit  avec  les 
propriétés  optiques  auxquelles  on  a  essayé  de  les  rattacher.  Quel- 
^es  observations  récentes  semblent  même  indiquer  que  la  struo- 
^'"^  fibreuse  sans  cristallisation,  comme  celle  que  l*on  peut  don- 
par  exemple,  à  la  gutta-percha,  suffit  pour  modifier  sensi- 


Tfit         mu  AL  —  JIAftlffiXlSMK  £T  ËLfiGZâiai^ 

bleOMiit  les  actions  que  les  aimants  sont  capidiles  d'exerct.\^  fur 
un  t  oi  ps. 

HypoCliéMB  mmà  •mtk  éèé  pyp>«ée*  p— ■  «h^M^mt  In 

le  premier  qui  ait  emtfé  d'appliquer  d'me  suMMesyiiénMpi 

le  prindpe  d'.\r€hiniède  à  l^expUcation  d«  dmina^étistne:  ^ju 
opinir)i]  sur  ce  sirjet  est  développée  dans  son  pifiuier  Meoiorre 
{u4/ui,  de  Càim.  et  de  Phyê.y  U  ULVlii,  nsy»  1 860)^  et  repro- 
iliiite  à  peu  pvès  teiteeilaaiflnt  daM  toi  aoooed  Mmwiw  (  Aa, 
1^  CA/m.  iftf  PAj^.,  t.  XXXn,  «M  tSM).  M.  Pteekerafm- 
posé  aussi  le  principe  d'Archimède,  mais  sa  publication  française 
est  un  peu  postérieure  {^Arm.  de  Chim.  et  de  Phys.^  t.  XXIX, 
juiu  1850))  et  son  hjpothèie  est  esseutieUement  difTérente;  0 
n'admet  aucunement  Tidée  fondamentale  de  M.  £d.  Becquod 

fsaayona  de  fim^e  oQmprendve^  en  pmde  nietiy  ces  denn 
pothèses,  d'indiquer  le  ni'  caractère  distiuctif,  et  quelques-uott 
des  t  (loséquences  auxquelles  elles  serablcni  cuudun-e. 

Quand  M.  Favaday  a  eu  démontce  ^«e  iea  Jtotioiis  mngat 
tMfoes  peuvent  dtve  letfdoea  foniiMea  aor  des  naarn  ândaty  pir 
exemple^  anr  les  dimelutiona  de  fier,  de  oobtdt  ei  de  akU^Ie 
diamp  de  la  théorie  s'est  trouvé  considérablement  élargi.  Ji»* 
que-là,  les  phénomènes  s'expliquaient  par  la  ïixiu-  t\vs  ëlênietib 
magnétiques  ;  on  cherchait  des  résultantes  entre  des  éjgmfrali 
inraziafaies  de  position»  et  il  n'y  nrait  aunift  oomple  à  tenir  <ki 
pressions  mécaniques  que  les  éléments  matériels  pouvaient  iw» 
Tinr  et  transmettre  aux  éléments  voisins.  Dès  qu'on  passe  an 
fluides,  tout  est  ehaugé;  la  <piestion  prend  nue  :tuui  iacc;  H 
s*agit  alors  de  trouver  les  conditions  d'équilibre  d'une  niasse 
fluide  au  sein  de  laquelle  ae  trouve  un  nenabee  infini  de  eonn 
attractifs  ou  répnlai&,  dent  les  adiom  s'étendent  à  de  §^aw)n 
distances  en  décroissant,  suivant  certaines  lois  qui  pcurent  dé- 
pendre elles-mêmes  de  la  nature  du  iluide  vi  peut-être  «ie 
oompres&ibili^,  de  sa  cohésion,  de  sa  structure  moléculaire elée 
Ma  autres  propnétéi  physiques  on  rlawnqno  Le  pvnUème  prentl 
cnoose  an  antre  caraeteee^  Wiqn'nn  lien  de eonaidéfier  oméÊff^ 
de  pression  dans  une  masse  indéfinie,  on  les  considère  daas  aae 
masse  finie  et  limitée  par  des  faces,  des  arêtes  et  dejs  aiî«^les  pliisou 
moiufr  éloignés  des  centres  d'action  et  diversement  piact^  &  Wur 
égard;  «  à  plus  Ibrle  raifOD  krs^'nn  San  d'un  leid  Anée,  aa 
suppose  pluaîenrs  ooudns  snperpeséea  et  darenement  épanm 
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êm  iwkft  èÊMamÊÊ,  par  rîBégAltté  4e  leur  «Miya*  G*cit  aion 
tfm  k»  eiq>aneno«»  de  IL  IHAekcr  sur  WcouTlMira  de»  sor&on 

lie  niveau  me  ^embleat  avoir  un  véniable  intérêt,  parce  qii  elles 
souL  la  maaifeslation  la  plu&  apparente  ei  la  plus  mesurable  des 
pceââÀofi»  qiM»  peiireat  produire  les  aioMnlft  dflJM  le»  ninrnft 
frâ^tifrî  il  Mrait  caricuft  étudier  les  dMusetmentB  ouft  ces  coiuv 
km»  pMfw*  ipi— fif  per  rugiemâtbii  qh.  1a  diBHtmtioa 

des  pressions  supi-rfî  ci  elles. 

Les  ob^ervattoos  que  M.  faraday  a  faites  sur  les  gaz,  parti* 
taiièicniet  sur  l0X7g«ir,  n^'  me  seiidde»t  pas  absolu  nient  eu 
MtndiMa  eree  cdIeedeM*  PtnrVnr  iwr  im  iif|i«df  n  «gnii 

à  kr  faiblesse  de  1  action,  ou  a  ce  qu'elle  ne  s  cx^eice  (|ue  sur  une 
petite  partie  de  la  maââe ,  ou  peut-être  à  ce  que  les  Mstkms  at- 
tractives et  répulsiTes  se  ceMf^casemt  ent  partie  poor  certasMS 
iamm  d»  Vm/famàL  Qndle  ^/m  seit  «elle  de  «e»  ebceMtaaDes 
ak  le  plu»  de  part  au  phéeÎMièiie ,  il  b*c»  réaalte  pas  moiiis 
çie,  sons  risHuence  des  aimants,  ToxygèiAc  n  éprouve  en 
tomme  que  des  cbau<i^^ments  de  picséioii  eiuueshiv émeut  petit&» 

Cela  ipoeé»  voici  comineut  M.  Ed.  Becquerel  eeteed  le  pria* 
dpe  tfAitfhiaaM»  peav  eipli^ya  le  £ût  fondaaiental  qne  mm 
«mus  dmleppe(3SSI)|  savoir  :  que  le  BséM  corps  qui  est  atdm 
dms  un  certain  milieu  p^^t  être  repoussé  dans  un  autre.  H 
suppose  que  rucLÎoii  eicmentaire  des  ceuUe»  magntUques  est 
înejaiiie  rwirntirUant  tit  attractive  sur  tous  les  corps  ;  mais  que 
tttte  amartiea,  faand  elle  s'œree  «ar  les  fluides,  donne  lieu  à 
des  psfasinn&latawdaa  qee  doit  supporter  le  corps  plougé,  et  que 
la  résultante  de  ces  pressions  ou  la  poussée  du  fluide ,  produit 
sur  ee  cuips  nue  repiJfeiou  élective  quand  elle  reiupoi  le  sur  la 
rtïâukiiiite  dea  atlMelieiis  qai  »  exercent  sur  lui.  C  est  le  principe 
d'Aecbiaede  dana  tente  sa  simplicité,  seulement  il  faut  substitiig 
aaa.  acdons  égales  et  paaaUèles  de  la  pesanteur,  les  actions  iné- 
gales dt;c^ui^^a rites  et  diver^^eutes  des  centres  magnétiques.  Ainsi, 
dans  robservatioa  pnoutive  de  iVL  Faxaday  (352),  le  tube  de 
▼«rc«  rempli  d'une  dissolution  irtfSi  étendue  de  sulfate  de  fer  est 
dan»  Vesr  et  dene  l'eaia,  puce  91e  Tair  et  remi  étant  des 
fciideapen  attirés*  p«»  les  aimants,  leur  poussée  est  trèsp*faîble, 
AmeiBdic  que  L'attractioa  qui  s'exerce  sur  la  disscjlution  coa- 
tenue  dans  le  tube ,  au  contraire ,  le  même  tube  est  repoussé 
dans  la  dissolution  plus  couceatrée  de  snlâEte  de  fier,  paiDoe  (pi'ici 
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la  poussée  da  fluide  remporte  sur  la  Militante  des  attiaciioai 

qui  s'exercent  sur  hi  dissolu  Lion  pins  étendue  dont  le  lube  est 
rempli.  De  même,  une  tige  de  verre,  pai*  exemple,  est  attirée 
dans  le  vide  et  repousaée  dai»  Toxygène;  oa  dit  akm  ^'elle 
est  ici  repoufisëe,  parce  que  le  ga^  ayant  un  pouroir  mapwtiqeg 
plus  grand  4  Tolume  égal ,  la  poussée  qui  résulte  de  ses  pro» 
sions  magnétiques ,  l'emporte  sur  la  résultante  des  aiuactioas 
que  la  tige  de  verre  peut  éprouver. 

Je  ferai  remarquer  d'abord  que  cette  hypothèse  >  qui  est  es 
apparence  si  simple  et  si  naturelle,  ne  paraît  pas  s*acoQ«dcrafee 
la  permanence  du  volume  de  Foxygène  ;  car  on  ne  peut  pti 
concevoir  aisément  que  les  pressions  magnétiques  de  roxygcnc 
qui  sont  assez  grandes  pour  mouvoir  une  tige  de  verre  se  trou- 
vent cependant  trop  faibles  pour  déterminer  un  cbangement  ap- 
préciable de  Totume  dans  la  masse  du  gaa« 

Mais  il  y  a  une  autre  considération  qui  aurait  dA ,  ce  me  se» 
ble,  laisser  des  douus  plus  profonds  dans  Tesprit  de  M.  Ed. 
Becquerel,  et  qui  aurait  du  moins  mérité  un  examen  sptcial.  Le 
bismuth  et  beaucoup  d'autres  corps  sont  repoussés  dans  le  vide; 
pour  expliquer  ce  feit,  M.  Becquerel,  fidèle  à  son  principe,  q» 
exclut  toute  action  répulme  pour  n'admettre  que  des  acdoos 
élémentaires  essentiellement  attractives  se  boi  ne  a  dire  :  que 
le  vide  est  plus  magnétique  que  le  bismuth,  Quel  est  le  sens  de 
ces  paroles P  Comment  peut  se  faire  ici  T  analyse  des  forces  ffà 
sont  en  jeu  dans  le  principe  d*Archimède?  On  sont  les  presBo», 
comment  se  composent-eOes  pour  donner  une  résultante,  oat 
poussée ,  qui  écarte  le  bismuth  et  qui  lui  imprime  le  mouvement 
de  répulsion  qu'il  éprouve?  C'est  ce  que  M.  Ed.  Becquerel  iai>»e 
ignorer  de  la  manière  la  plus  complète.  U  semble  admettre,  au 
moins  d'une  manière  implicite,  que  tout  naturellenient  le miliea 
éthéré  qui  remplit  le  vide  se  comporte  en  cette  occasion  conune 
ferait  im  lUiirle  mati'riel  ;  c'est-à-dae  qu  il  recuit  des  pressions 
par  l  uiUuence  de  1  amiant,  que  ces  pressions  de  Téther  trans- 
mises et  arrêtées  à  la  surface  du  bismuth,  se  composent  ealie 
elles  pour  donner  une  résultante  ou  une  poussée  qui  met  ea 
mouvement  la  masse  pondérable.  Si  telle  est  sa  pensée,  fl  «bv^ 
dù  Li  dire  et  smLont  la  justifier;  car  la  pression  de  rélher  de 
vide  sur  la  surface  des  corps  matériels  est  uue  innovation  qui 
me  parait  sans  précédent  et  sans  exenqple  dans  les  lois  <ie  it 
physique  et  de  la  mécanique. 
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M.  Plucker  se  place  à  un  autre  point  deTue;  il  applique  aussi 
e  priîH  ipe  ri' ArrhimcHe,  mais  il  l'applique  dam  les  limites  où 
Inexpérience  en  a  démontré  la  rigueur,  c Cst-à-dire  eu  tant  que 
les  pressions  s*exercent  et  se  transmettent  de  la  matière  à  la 
matière  ou  d*ttn  fluide  à  un  solide.  Il  reconnaît  donc  que  les 
nimants  sussent  par  attraction  sur  les  substances  magnétiques , 
par  répulsion  sur  les  substances  lîiamagnétiques;  celle  répulsion 
élémentaire  une  fois  admise ,  le  principe  d' Archimède  pris  dans 
•on  acception  ordinaire  suffît  eu  eflet  pour  rendre  compte  de 
tous  les  phénomènes  qui  ont  été  obsenrés  jusqu^À  présent  sur 
rinfluenoe  des  milieux  ambiants;  il  explique  d*une  manière  simple 
et  satisfisisante  pourquoi  tout  corps  ma^étique  et  attiré  dans  le 
vide  devient  ri iama^MK  tique  et  se  trouve  repousM*  loixpi  il  est 
dans  un  milieu  plus  magnétique  que  lui;  et  pourquoi  tout  corps 
diamagnétique ,  et  repoussé  dans  le  vide  9  devient  magnétique  et 
•e  trouve  attiré,  s'il  peut  être  placé  dans  un  milieu  plus  diama- 
gnétique  que  lui. 
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CHAPITRE  X. 

âectnque.  —  Horloges  électriqi]e&.       Vitesse  dm. 
Vitewe  de»  projectiln  duu  les  mes  à  leo. 

5  l*^  Télégraphes  électriques. 

SM.  La  télégraphie  éleeirifiiie  etH  une  p«af«  iî«in>nie  é 
b  npidilië  mrac  hKfieNe  les  dUkwwmci  «e  dé^fig|yar 

dans  notre  siècle.  Gnlvaiii  en  1789,  Vok»  vers  iJEi^ 
en  1B20,  dit  découvert  succcssiveiuenl  les  premier» 
•H  doOMeft  fondamentales  sur  leBCpciies  repose 
mode  oommuaicalioii;  plos  tard  la  théorie  de  1' 
gnétîsiiie  a  été  «tablie  mr  des  baies  solides;  les  km  «le  la  pro- 
pagation et  de  l'intensité  des  courants  électriques  ont  été  d?- 
monh  <  es  par  Texpérienee,  et  la  possibilité  des  conuuuuicatioL- 
élec  Li  i(|ues  à  de  grandes  distances  s'est  dès  lors  présentée  à  I  V 
prit  de  divers  savants ,  non  plus  comme  une  idée  vague ,  dos 
l'électricité  ordinaire  pourrait  revendiquer  la  première  origine, 
mais  comme  une  vérité  acquise,  comme  une  vérité  pratique  dos: 
les  principales  conditions  pouvaient  être  déterminées  et  calrwlt* 
dVvauce.  Plusieurs  physiciens  se  ^nt  mis  à  l  œuvrc  pour 
réaliser,  et  aujourd'hui,  dans  presque  tous  les  pays  savants  ie 
r£urope  et  de  l'Amérique,  il  7  a  des  télégraphes  électriques  de 
divers  systèmes  qui  mettent  en  rapport  immédiat  des  villes  m 
des  contrées  séparées  par  de  grandes  distances. 

Quelques  années  ont  donc  sufli  pour  (jue  la  théorie  reçût  à 
la  pratique  riufaillible  et  éclatante  sanction  sur  laquelle  elle  am 
droit  de  compter. 

Je  dois  essayer  de  donner  ici  une  idée  des  principaux  appa- 
reils dont  on  se  sert  pour  résoudre  ce  grand  problème  qui  preoJ 
chaque  jour  ini  plu.^  haut  degré  d'importance. 

Laissons  d'abord  de  coté  le  nombre  et  la  nature  des  sj^os 
qu'il  est  nécessaire  de  produire,  pour  se  parler  à  cent  lieoe 
comme  si  Ton  n'était  qu'à  quelques  pas,  et  commentas  pr 
faire  comprendre  comment  il  arrive  qu'à  l'aide  de  cette  pui»- 
sance  merveilleuse  ou  puisse,  en  levant  le  bout  du  doigt  à  Paris, 
ébranler,  à  Brest  ou  à  Marseille ,  une  masse  considérable  et  lii 
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iMpimer  à  rûMnt  nu  ■■Hiniininft  àt  «vm^i^M  nfiàt  ^ 
nsgolicr, 

SuppoMos  deux  fils  de  métal  ab  et  c^^,  allant  Je  la  fii^in  e  1  à 
la  fif^ire  2  (Pl.  26\  ils  auront,  si  l'on  veut,  des  cenuiines  de 
àiknaètres  de  iougucur  ;  c  est-4r<ki«       la  xoue  HKMnce  ou 
iiunn^ii/iiter  (Fio*  1),  dVm  iU  partait,  pwl  tee  miMi  loia  ^pie 
iVm  ^udrade  Vèktibta^mmut    m  réc^enr  (Fia.  â),  auquel 
Us  anTPent';  seulement  ils  composent  un  circuit  isolé.  Parvenus 
à  Félectro-aimant  ils  soni  mis  en  cfjmmutiicatiuii  chatiui  avec 
rime  des  extrémités  du  iii  plus  lia  qui  entoure  ses  deux  bran* 
chn  et  qui  terne  ce  qu'on  appeUe  les  dem  bobiiiet  de  l'electio- 
aimant;  mais,  à  four  point  de  déport,  ils  sont  diiposés  â  l'^faid. 
da  uanipidateur  de  telle  façon  qu'ils  reçoivent  ou  ne  reçoivent 
|Jts  le  couran!:,  snivani  quv  l'on  ferme  ou  rjue  l'on  ouvre  le  cir- 
cuit, il  importe  de  bien  comprendre  ce  que  c  est  que  la  fermée 
tun  et  la  ruptsn  dn  oiicuit;  e'ett  la  pmnièpe  et  la  plus  inpo»^ 
tante  opéiatkni  de  toute  la  aâé^apkie  électriqae.  Le  contour  de 
li  Tone  m  a  été  divisé  en  six  parties  égales ,  dont  trois  ont  été 
riiauvement  enUiillces  pour  recevoir  du  bois,  de  Tivoire  ou 
en  général  un  Gtxps  non  conducteur  ;  elles  sont  ombréei»  sur  la 
figure;  les  trob  antres  sovft  restées  nétallii}aes}  le  reifort;rpceiie 
le  eMrar  de  la  nme  et  se  troore  wkmd  en  contact  alternatif  awee 
les  portione  condoeirices  et  wm  condactrioes  lorsqu^on  la  ùtit 
tourner  au  moyeu  du  bouton  f;  le  ressort  r  presse  Taxe  de  la 

I'  qui  est  kii-mème  de  métal;  ajoutons  eniin  que  les  deux 
pôles  d'une  pile  de  force  convenable  arrivent  Ton  em  Fautie 
Ma,  que  p  conmtmîqtte  avec  rextrémité  a  du  fil  que  m  gods- 
nanîqae  awc  le  ressort  jr,  tandis  que  /  commmiîque  avec  Tex* 
^mité  r  du  fil  cfL  (.élu  posé,  on  voit  que  le  tiinn ijuilaLcui  étant 
^ns  la  position  que  représente  la  iigure,  le  couraut  ue  pa&se  pas,  le 
^^wiit  est  ouvert  ou  rompu;  mais,  si  Ton  ùêê,  tourner  le  manîpMf 
^^t^enr,  k  Tinstaett  où  la  pordon  métallique  vient  toucher  le  res- 
^  le  circuit  se  ferme  :  le  courant  partant  du  pôle  posidf  se 
pt^^pajre  dans  le  fil  nh ,  comme  l'indique  la  flèche ,  dans  les  bo- 
^itieà  de  T électro-aimant  r,  dans  le  iîi  de.  arrive  au  ressort  r,  à 
de  la  roue,  à  son  contenr,  au  ressort  s  et  enfin  au  pôle 
■^?«lif.  Et  il  passe  de  la  sorte  aussi  longtemps  que  le  ressort  x 
^^"^e  la  portion  métallique  du  contour  ;  atissîtot  que  le  mouve- 
de  rotation  ramène  sous  le  ressort  la  deuxième  portion  non 
^uductricei  il  y  a  de  nouveau  rupture  du  circuit ,  cessation  di& 
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courant;  puis,  de  nomreau  fermeture  et  pastage  du  ooumit 

quand  Tient  la  deuxième  portion  mëtaltique  ;  puis  enfin ,  rupture 
et  ii  i  iiiLLiirc  alU'rn;iLive>j  qa  nul  on  fait  tourner  le  manipulateur 
d  un  mouvement  régulier  et  continu. 

Nous  aTona  vu  (291)  qu'il  suffit  d'un  millième,  d^un  dinii- 
lième  de  seconde^  pour  que  le  courant  s'établisse  dans  tmk 
drcutt  avec  toute  son  intensité;  par  conséquent,  on  poom 
tourner  le  manipulateur  à  raison  de  1  tour,  10  toun  ou 
même  100  tours  par  seconde  sans  craùidre  que  ces.altem- 
tives  si  rapides  de  fermeture  et  de  rupture  ne  dëtemiineot  pu, 
avec  une  régularité  parfiiite,  le  passage  et  Imtemiption  ou  ces- 
sation du  courant,  sauf  les  phénomènes  d*indoctioQ. 

Examinons  maintenant  ce  qui  se  passe  dans  le  récepteur 
(FiG.  2).  Puisque  le  magnétisme  est  développe  dans  les  barreaux 
d'acier  par  nn  coup  de  foudre,  par  un  édair^  par  ViïtinoeUe  dnir 
bouteille  de  Leyde,  d^une  batterie  on  d'une  pUe,  il  est  oertaii 
qu'il  sera  développé  dans  l'électro-aimant  à  chaque  passade  ét 
courant,  quelque  rapide  qu'il  puisse  etrej  ainsi,  dans  la  tiuréf 
d'une  seconde,  IVlectro-aimant  pourra  être  100  fois  aimaut  et 
100  fois  cesfier  de  Tétre,  si,  dans  cet  intervalle,  on  fait  aveck  , 
manipulateur  100  alternatives  de  fermeture  et  de  rupture  (h 
circuit.  Donc,  si  l'on  dispose,  en  présence  de  rélectro-aimiiti 
un  levier  dte  bois  ^^/li,  mobile  autour  du  poiut  A,  retenu  parle 
ressort  A'  et  portant  une  aiinature  de  fer  doux  destinée  k  «Trir 
de  pièce  rie  c  ontact^  ce  levier  sera,  dans  uue  st»conde,  100  lois 
attiré  et  100  fois  abandonné  à  lui-même  ou  relevé  par  Teflec  du 
ressort  k  ;  par  l'attraction  il  viendra  battre  contre  Tarrét  /,  psr 
Taction  du  ressort  il  sera  relevé  contre  l'arrêt  f  ;  ainsi  il  fen 
100  vibrati(jns  entre  ces  deux  arrêts.  C'est,  au  reste,  ce  que  nous 
avons  déjà  démontré  (247)  avec  l'ingénieux  appareil  de  M.  i  ro- 
ment,  quicompte  lui^mémele  nombre  de  ses  vibrations  par  lapisee 
qu'occupe  dans  la  gamme  le  son  qu'il  rend  ;  les  fermetiircs  et  ks 
ruptures  du  circuits'yfont  autrement,  mais  le  résidtat  est  le  mèm. 

Cependant  le  nuuihre  des  vibrations  que  Ton  peut  unsi  obtenir 
ne  dépend  pas  seulement  de  la  vitesse  du  mampuiateur,  elle  de^ 
pend  encore  de  la  qualité  du  fer  de  lelectro-aimant,  de  celle 
du  fer  de  l'armatqre,  de  la  tension  du  ressort  et  de  la  mstfe 
totale  du  levier  qui  doit  exécuter  ces  mouvements.  H  ne  sollit 
pas  que  la  d^^composition  du  magnétisme  se  fasse  i*apidenient , 
il  faut  ausâi  que  la  recompoi^tiou  se  fasse  i  sinon  avec  la  màœ 


ClàP.  X.  —  TfiUfiRAniES  ÉLBCnUQUES.  760 

npidîté,  da  moins  avec  une  rajttdité  trcfl  grande  ;  or,  il  y  a  des 
fe»  qui  ne  jouissent  pas  de  oetle  deimère  propriété,  ce  sont  oeus 
qui  ont  une  force  ooercitive  trop  marquée  ;  ils  sont  tout  à  fait 

impropres  à  la  couslruction  des  électro-aimants  télt'graphiques  ; 
iaïUKiUire  resterait  adhcK  uLc  pendant  la  durée  de  la  rupture  du 
circuit  et  i  ou  n'aurait  pas  de  vibrations,  ou  du  moins  elles  seraient 
lentes  et  incertaines. 

Quant  à  la  tension  du  ressort  et  à  la  masse  du  levier ,  on  com- 
prend sans  pane  leur  influence,  une  masse  double  exigeant  une 
force  double  pour  prcudre  lu  même  vitesse,  on  voit  qu'uti  U  vier 
léger  pourra  vibrer  beaucoup  plus  vite  qu^un  levier  trop  pesant; 
car,  en  augmentant  la  force  de  la  pile  et  les  quantités  de  magné» 
tisme  développées,  on  augmente  dans  une  grande  proportion  les 
lenteurs  de  la  décomposition  et  surtout  de  la  recomposition  ;  le 
ressort  devra  lui-même  se  régler  sur  la  force  de  la  pile.  S'il  est 
trop  tendu,  les  faibles  courants  ne  pourront  pas  abaisser  le  levier 
qui  restera  pres&é  contre  son  arrêt  supérieur  il  ;  et  si  le  ressort 
n  est  pas  assez  tendu,  il  sera  incapable  de  relever  le  levier  assea 
vite  pendant  la  rupture  du  circuit,  le  fer  de  l'armature  restant 
alon  attiré  par  les  restes  de  fluide  qui  ne  sont  pas  instantanément 
i"econipobés. 

H  y  a  donc  des  prét  avitlons  à  pn-ndrc,  des  couditiuns  dcii- 
cates  à  remplir  lorsqu'on  veut  obtenu*  des  vibrations  rapides  ; 
mais  il  arrive  ici,  comme  dans  toutes  les  actions  mécaniques , 
que  Ton  gagne  du  coté  de  la  masse  ce  que  Ton  perd  du  côté  du 
temps  ;  et ,  ^  Ton  opère  avec  lenteur  on  fourra  mettre  en  mou- 
vement des  masses  beaucoup  plus  grandes. 

On  se  rappelle  que  les  électro- aimants  peuvent  avoir  des  de- 
grés de  force  trcs-dififérents,  les  uns  étant  construits  pour  porter 
des  milliers  de  kilogrammes,  les  antres  f4us  petits  et  plus  faibles 
pour  porter  seulement  quelques  gramàies  ;  oeux-à  scmt  destinés 
aux  mouvements  rapides  ;  on  ne  met  en  leur  présence  que  de 
petites  armatures  et  des  leviers  légers;  les  premiers  sont  destinés 
aux  mouvements  très-lents  ,  il  faut  metu-e  eu  leur  présence  de 
grosses  armatures  et  des  leviers  pesants,  mais  les  uns  et  les  autres 
peuvent  recevoir  à  de  U'ès-grandes  distances  cette  foioe  électro-' 
magnétique  du  courant  si  fiidle  k  produire  et  à  détruire,  puis* 
qu  elle  ii ;\  t  a  1  instant  par  la  fermeture  du  circuit  et  qu*dle cesse 
a  i  instant  par  sa  rupture. 

H  est  donc  vrai  de  dire  comme  nous  lavons  annoncé ,  qu'à 

I.  *« 
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rnkle  du  osmant  âoctrique,  on  pest^  par  le  plus  ]èget  rnoofi^ 
swnt  du  doigt,  produire  instamanénent  à  des  centaines  de  Haies 

au  mouvement  de  pa-et^uient  régulier,  cpii  se  répétera  si  l'on 
veut  avec  la  vitesse  d'une  corde  vibratitei  ou  avec  la  lenteur  et 
Véaev^0  des  coups  de  battant  de  la  plus  grosse  doche. 

Pour  qu'il  ne  raie  auoun  doute  sur  les  distances  aunpidle 
èes  phëncMnènes  peuvent  s^accomplir ,  rappelons  ici  en  peo  de 
mots  les  lois  que  nous  avons  établies,  chapitre  vi,  pat  ries  expé- 
riences précises,  sur  Tinte  usité  des  courants  ;  parce  que  ces  lois 
oontiennent  toutes  les  r^es  pratiques  de  rétablissement  des 
lignes  lélégraphiques.  Nous  avons  vu  que  l'intenâté  du  couniit 
est  en  raison  inmst  de  la  longueur  du  drcmt,  mais  qu'elle  est 
en  raiboii  directe  de  la  section  et  de  la  coruluctibilité  du  métal; 
nous  avons  vu,  de  plus,  qu'un  fil  de  cuivre  de  1000  mètres  de 
longueur  et  de      de  millimètre  de  diamètre ,  donne  assez  de 
fimae  au  courant  d'une  pile  de  8  ou  10  éléments  pour 
eseffce  des  actions  vives  sur  les  aiguilles  aimantées,  ou  pour  qn? 
imprime  une  énergie  considérable  à  un  électro-aimant  ordinaire. 
Supposons  (pie  les  bobmes  de  1  électro-aimant  contiennent  cha- 
ouoe  100  mètres  de  ce  fil ,  il  en  restera  SOO  mètres  disponibles 
qui  permettront  de  porter  rélectro-aimant  à  400  mètres  de 
distttice;  puisque  les  1000  mètres  de  fil  seront  alors  employés  de 
la  manière  suivante  :  400  mètres  pour  aller  de  la  pile  a  Télectfo- 
aàinunt,  200  mètres  d.ui»  les  bobines,  et  400  mt  ti  i  s  pour  revenir 
à  la  pile  ;  on  pourra  donc  faire  parfaitement  fonctionner  1  electro* 
aimant  à  400  mètres  de  distance  ;  c'est  un  bien  faible  parooois 
il  est  vrai,  mais  les  lob  précédentes  vont  nous  montrer  comment 
îl  peut  s'agrandir.  En  éSfety  laissant  les  200  mètres  de  fil  fis 
dans  les  b()l)jih  > ,  remplaçons  seulement  par  dti  fil  plus  «^os  les 
400  mètres  qui  font  1  aller  et  les  400  mètres  qui  font  le  retour; 
remplaeons4es,  par  exemfiOy  pardu  fil  de  ooiwede  1  millimètre 
de  diamètre  ayant  la  même  condnotibilifé;  la  section  de  celai-â 
sera  100  fois  plus  grande  que  celle  du  premier,  pt»  conséquent 
on  en  pourra  prendre  une  longueur  100  fois  plus  grande,  rcst- 
îi-dire  de  4  U  kilomètres,  sans  rien  changera  la  force  du  courant; 
ainsi  nu  moyen  du  fil  de  1  millimètre  pour  £dre  les  communica- 
tions de  Faller  et  du  retour ,  rélectro-aimant  pourra  déjà  fonc* 
tionner  avec  la  même  énei^ie  à  40  kilomètres  de  distance;  rem- 
plaçons le  fil  de  1  millimètre  par  du  fil  de  5  millimètres  de 
diamètre,  sa  section  etaut  2ô  lois  plus  grande,  ou  j^oiura  eucoa* 


porter  réiedro-aimant  25  ibis  plui  loin,  cW-à-dire  à  1000  JiU 
lomètres,  sans  lui  sien  &ire  perdre  de  sa  force.  Voilà  finimi^nt 
les  lois  si  simples  de  l'intensilé  des  courants  permettent  de  caV- 
culer  avec  certitude,  d'aprè*  une  petite  expérience  dr  labora- 
toire, les  diverses  condiiioii;»  t^u  il  y  d  k  reniplu  pour  fiaiicliir 
les  (ii.siances,  pour  porter  rélectro-ainiant  où  Ton  veut,  pour 
iaàre  parler  le  télégraphe  et  transmettce  tou&  les  signes  de  la  pen- 
sée, à  1000  kilomètres^  comme  à  quelques  pas. 

est  le  principe  fondamental  de- la  télégraphie  électrique. 
On  comprend  qu'il  y  a  diverses  manières  d'établir  la  fermeture 
et  la  rupture  du  circuit;  ou  voit,  par  exemple,  dans  la  figure  3> , 
une  disposition  un  peu  différente  de  celle  de  la  iigure  1  ;  la  roue 
du  manyulateur  est  toujoun  de  métal  avec  un  axe  pareillement 
nétalliqney  mais  le  pourtour  a  des  dents  saillantes  ,  qui  viffii^ 
nent,  pour  produire  la  fenneture,  toucher  le  plan  incliné  d'une 
esp«  cède  cleiil  (fiie  porte  le  ressort  uu  peu  n»jidc  le  vide  qui 
sépare  les  deiiis  de  la  roue  produit  la  rupture. 

On  comprend  de  même  que  le  levier  de  rélectro-aimant  puisse 
reoeroir  des  arrangements  très-différents  :  on  voit,  dans  la  fi- 
gm  4  f  une  dispoution  qui  est  assez  généralement  adoptée  ;  le 
levier  de  boift  se  prolonge  par  un  ressort  d*acier  assez  flexible  , 
dont  la  tension  se  règle  au  moyen  d'une  vis  w.  Quani  a  1  t'icctro- 
aimant,  qui  est  représenté  vertical,  11  peut  être  horiAoutal ,  ou 
oblique,  il  peut  être  aussi  complétenaent  supprimé ,  et  remplacé 
par  une  petite  aiguille  aimantée,  comme  nous  le  Ycrrons  dans  le 
tâégrapfaSe  anglab. 

Ces  principes  posés,  nous  allons  entrer  maintenant  dans  les 
détails  pratiipies  et  examiner  successivement  les  divers  systèmes 
télégraphiques  eu  les  rapportant  aux.  titres  suivante  : 

Télépraphe  à  cadran; 

Télégraphe  ^signaux  eonpentiommls ; 

Télégraphe  éeriçanL 

540.  Télégraphe  à  cadran.  —  Nous  comprendrons  sous  ce 
titre  les  divers  télégraphes  dans  lesqtiels  le  récepteur  est  uu  ca- 
dran portant  les  lettres  de  i'aipliabet  et  une  aiguille  centrale 
qui  en  fait  le  tour,  afec  plua  ou  moins  de  vitesse,  s'arrétant  siick 
cessbenent,  pendant  un  instant  très-oourt,  |,  ^  ou  |  de  seconde, 
devant  les  lettres  qui  composent  chaque  mot  de  la  dépêche  ;  les 
signalant  ainsi  à  l  aiu  tiuou  du  stationnaire  qui  est  prépose  ia 
pour  la  recevoir,  i^es  uppuieds  de  cette  espèce,  ioiih  semblables 
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pour  le  résultat,  ptHivpnt  offrir  cependant  de  tn^s-^randes  dif- 
férences, soit  dans  le  mécamsiue  qui  fait  mouvoir  i'aiguiliei  soit 
dans  la  disposition  plus  ou  moins  avantageuse  du  mampulatair. 
Nous  allons  décrire  quatre  de  ces  appareils  :  le  télégraphe! a* 
dran  ordinaire ,  oeluî  de  M.  Breguet ,  celui  de  M.  Franieiit  et 
celui  de  M.  Siemens,  de  Berlin. 

Télégraphe  4  cadran  ordinaire. —  Le  manipulateur  est  repré- 
senté (  Pl.  26,  FiG.  ô  )  et  le  récepteur  (  Fig.  6  indiquons 
d'abord  comment  Faiguille  du  récepteur  accomplit  son  mouiv- 
ment  de  rotation  plus  ou  moins  rapide ,  il  nous  sera  fiicile  de 
«ompieiidre  ensuite  comment  elle  s'arrête  pendant  le  temps 
voulu,  sur  la  lettre  qu'elle  doit  signaler.  Cette  aiguille  est  monue 
sur  une  roue  a  qui  porte  treize  dents,  taillées  en  plan  incliné  par 
rapport  au  rayon  et  par  rapport  aux  deux  chevilles  ^  et  de 
Tancre  bcd,  qui  reçoit  un  mouvement  de  va^-H^ieni  de  droite 
à  gauche  et  de  gauche  à  droite  ;  quand  Tancre  va  à  droite  ,  la 
dieville  b  fmppe  sur  le  milieu  du  plan  iixliiu'       la  dent  qu  elle 
reucoutre,  et,  par  la  pression,  fait  avancer  la  roue  d'une  demi- 
dent  ;  quand  elle  revient  de  gauche  à  droite ,  la  cheville  b  se 
dégage,  et  la  dieville     frappant  en  sou  milieu  la  dent  qu'elle 
rencontre,  fait  encore  avancer  la  roue  d'une  dmi-dent  et  dans 
le  même  sens.  C'est  ainsi  que  le  mouvement  alternatif  de  l' ancre 
imprime  à  la  roue  et  à  laiguilie  qui  est  fixée  sur  elle  ua  mou- 
vement de  rotation  continu  ;  chaque  demi-dent  qui  passe  cm* 
porte  Taiguille  d^une  lettre  à  la  suivante,  et  pour  que  sa  réro* 
lution  complète  s'accomplisse  en  l',  il  suffit  que  Tancre  exécute 
dans  cet  intervalle  treize  mouvements  vers  la  droite  et  treixe  mou- 
vements vers  la  gauche  ;  ces  mouvements  lui  sont  imprimés  par 
1  extrémité  g  du  levier  gh  de  l'électro^imant  horizontal r;  ce  le- 
vier agit  sur  l'ancre  par  la  tige  e,  et  il  la  fiût  aller  et  venir  autour 
>   de  l'axe  f  qui  la  porte;  il  suffit  donc  que  dans  l'  il  y  ait  tmie 
fermetures  et  treize  ruptures  du  circuit,  qui  impriment  au  levier 
les  vingt-six  mouvements  nécessaires. 

Voici  maintenant  comment  le  manipulateur  (Fig.  5|  produit 
cet  effet  :  il  porte  aussi  un  cadran  pareil  au  précédent  où  Illet- 
trés sont  disposées  dans  le  même  ordre;  seulement  son  aiguille, 
plus  forte,  ae  meut  à  la  main,  et  entraîne  dans  son  mouTeneot 
la  roue  sur  lai{uelle  elle  est  montée;  celle-ci  porte  treize  dcub 
pareilles  à  celles  de  la  ligure  3,  avec  treize  intervalles  vides;  dcut 
ressorts  arrivent  à  son  pourtour,  Tun/fiGiit  loffîce  du  cliquet  delà 
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roue  hit;  il  touche  toujours  la  ronr  (  ;  c  mpéche  (jii dii  ne  la 
toimit;  à  rebours;  Tautre  x  ne  la  touche  que  par  une  saillifî  termi- 
nale et  à  l*instaut  où  la  dent  passe;  il  îio  la  touche  paé quand  oette 
sailiie  se  trouve  TÎs-à-vis  le  TÎde  qui  sépare  deux  dents  consécu- 
tÎTes.  Deux  fils  de  communication,  l  un  supérieur,  Tautre  inférieur, 
dont  chacun  est  lié  à  Tune  des  extrémités  du  fil  des  bobines  de 
rélectro-niinant,  viennent  du  eôté  du  manipulateur  s'aïuu  her,  le 
premier  au  pôle  positif  de  la  pile,  et  le  second,  au  ressort  tau- 
dis que  le  ressort  x  communique  au  pôle  négatif;  alors,  quand 
ou  tourne  avec  la  main  T aiguille  du  manipulateur,  d'un  mouYe- 
ment  régulier  et  continu,  à  raison  d*nn  tour  par  seconde,  on  eti- 
traîne  la  roue  et  Ton  détermine  par  seconde  treize  fermetures  el 
treize  ruptures  de  circuit,  qui  font  ainsi  faire  une  révolution  juste 
à  l'aiguille  du  récepteur.  Par  conséquent,  si  les  deux  aiguiUes 
sont  d*nccord,  si>  par  exemple,  elles  partent  ensemble  du  signe 
+  qui  est  inscrit  en  haut  des  deux  cadrans  et  qu'on  appelle  le 
/Ina/,  elles  passeront  ensemble  sur  la  lettre  A,  sur  B,  sur  G,  etc., 
et  se  retrouveront  ensemble  sur  le  final  après  la  révolution  ache- 
vée. Une  fois  mises  d'accord,  elles  doivent  rester  d'accord,  à 
moins  que  le  lerier  de  l'électro-aimant  du  récepteur  ne  soit  mal 
réglé  et  ne  laisse  passer  une  fermeture  ou  une  rupture  sans  exé- 
cuter son  mouvement. 

Cela  posé,  tout  le  mystère  du  télégraphe  estéclaîrci.  Veut-on, 
par  exemple,  écrire  FRANCE,  il  est  convenu  que  I  on  part  tou- 
jours du  final  ;  le  stationnaire  qui  parle  prend  doue  son  aiguille 
au  fiual|  et  d'un  mouvement  uniforme,  non  saccadé,  il  la  con- 
duit sur  F,  où  il  fait  une  petite  pause  de  \  de  seconde;  il  passe 
à  R  où  il  fait  la  même  pause,  à  A,  à  N,  à  G,  à  £,  en  faisant 
toujours  uue  pause  égale  ;  puis  il  termine  le  mot  en  revenant  au 
final,  pour  passer  ensuite  an  mot  suivant;  pendant  ce  temps-là, 
raiguiilfi  du  récepteur,  par  i'etïet  de  l'électro-aimant  comme  par 
une  invincible  sympathie,  répète  et  reproduit  à  Tinstant  même 
tous  les  mouvements  de  la  première,  se  mettant  en  marche  avec 
«lie,  passant  en  même  temps  devant  les  mêmes  lettres ,  s*ar- 
'êtant  quand  elle  s'arrête ,  juste  pendant  la  même  fraction  de 
seconde,  reprenant  sa  route  eonnne  elle,  au  même  instant,  pour 
s'arrêter  de  nouveau  avec  elle  pendant  J  de  seconde,  et  ainsi  de 
suite,  avec  la  plus  infaillible  fidélité,  tant  qu'elle  est  soumise  à 
Tinfluence  du  courant.  On  peut  dire  que  l'aiguille  du  récepteur 
^  comme  une  plume  merveilleuse  qui  écrit  à  cent  lieues  la 
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pensée  de  celui  qui  envoie  la  dupèche  et  qui  réait  plus  nie 
qa*il  n'est  donné  à  la  main  de  le  faire  aTec  une  plome  ordi» 
naire. 

♦ 

Chaque  stadon  doit  mm  une  pile,  un  manipulateur  et  un  lé- 
cepteur;  le  statu Jinunre  qui  reçoit  la  dépêche  tient  sa  pile  et  son 
manipulateur  eu  repos  au  dehors  du  circuit  ;  il  a  a  qu'une  seule 
diose  à  £iire  :  suivre  des  yeux  Taiguille  de  son  récepteur  pour  lire 
ee  qu'elle  écrit,  ou  plutôt  pour  Toir  ce  qu'elle  dit.  Lorsqu'à  soa 
tour  n  doit  prendre  la  parole,  il  Ôtc  son  téi-eptear  du  cirent  n 
moyen  d  un  conmiutateur;  il  v  irw\  du  même  coup  Sii  pile  et  son 
manipulateur;  il  fait  sonner  \  alarme^  c  est-à-dire  la  docbe  delà 
Station  à  laquelle  il  veut  parler  ;  il  la  fidt  sonner  de  noimau  jus* 
qu'à  ce  qu'on  hii  réponde;  alors  sim  oorrespondant  est  prêt  à 
l'entendre;  il  a  aussi,  lui,  an  moyen  d'uncommttlaleur,  fait  ans 
manœuvre  inverse  :  il  a  ôté  du  circuit  sa  pile  et  son  maniptilatair 
pour  y  introduire  son  récepteur;  il  a  fait  tout  cela  en  poussaiil  nn 
bouton,  ce  qui  lui  a  pris  moins  de  temps  et  coûté  moins  de  peiae 
que  s'il  arait  eu  à  faire  nn  signe  de  la  main  pour  dtire  :  «  Poules, 
je  TOUS  écoute.  » 

C'est  aiiLsi  que  Ton  fait  la  conversation  comme  si  Ton  était ea 
pieseiire  assis  à  la  même  table. 

Cet  appareil  est  Tun  des  premiers  qui  aient  été  employés. Nous 
l'arons  décrit  sous  la  forme  que  M.  Froment  hii  a^ift  donnée  ilj 
a  quelques  années  dans  le  modèle  qu'3  avait  lait  pour  le  csHmI 
de  la  FacuHé  des  sciences.  On  est  parvenu  depuis  à  des  floim 
qui  cloiiiit  lit  encore  plus  de  vitesse  e  t  plus  de  si^reté  à,\u>  l.t  trans- 
mission des  depèclies;  les  dérangements  qui  se  préseuteiit  quel- 
quefois ici  résultent  : 

1*  De  ce  que  l'encre  d'échappement  iln  féoepmur  doone  «m 
assez  forte  secousse  à  la  roue  qu'elle  '(rappe  aheiiisAî vênHOt  de 
droite  et  de  piuche,  et  qu'ellepeut  quelquefois  laisser  passer  une 
dent  au  heu  d'une  demi-dent,  à  cause  de  la  vitesse  d'impulsion; 

i''  De  ce  que  la  main  de  celui  qui  fait  tourner  l'aiguille  do 
manipulateur  n'a  rien  pour  se  guider  et  surtout  rien  poitf  s  an^ 
ter  au  point  préds  on  elle  doit  faire  sa  pause.  Alors  la 
incei  titiide  qu'elle  éprouve  ou  en  avant  ou  en  arrière  peutpï^' 
duire  quelque  di'»saccoî'd  entre  les  aiguilles. 

Téléippaphe  A  eadran  de  M.  Bvegaet.  — U  est  Itpiéseaté (P(- 

26,Ft6. 10,  11,  11  to).  La  figure  U^y  montre  le  cadran  on  II 
Tue  de  fiice  du  récepteur;  on  Toit  que  ce  cadran  est  doaUe;  ^ 


y  en  a  un  pour  Us  lettres  et  nn  pour  les  chiffres;  c'est  par  un 
ùgual  convenu  que  celui  qui  reçoitia  dëpécbe  est  aTerû  il  ^ut 
passer  du  cftdran  deftchifBret  à  oolui  des  lettres  on  uiee  merm* 

La  figure  1 1  montie  le  récepteur  vu,]»  denriéteec lum  dt  ae 
boîte,  afin  que  Toii  peine  eu  bien  oonqpieedie  le  méoanÎMne. 

Enfin  la  ti^ure  1 0  rcpré^iite  le  manipulateui'  vu  de  fîice  :>ul'  la 
gâuclK^  de  lu  planche. 

Cet  appareil»  qui  est  digne  de  la  r^utation  de  M^^Biegiiet,  et 
qui  a  été  aeeaeilli  avec  une  grande  lereur,  «e  distingue  surtout 
par  detnt  choses  importantes  : 

1*  Par  on  petit  motirenMut  dluwlagerie  qui  tend  sans  cesse 
a  taiie  mouvoir  la  roue  n  (FiG.  î  l\  sur  laquelle  est  montée l'ai- 
guille  du  cadran  du  récepteur;  aimi  i  electro  «aimant  cesse  d'être 
le  moteur;  il  n'est  pins  qa*un  întermptenr,  permettant  aumau* 
lement  d*horIogene  de  fiûie  passer  wm  denMent  de  la  lOue»  et 
rarrétant  jusie  au  BMnnent  où  eUe  est  passée,  lui  permeltant  de 
iaire  passer  la  demi-deut  suivante  pour  1  airèter  eucuie  el  ainsi 
(le  suite  : 

2**  Par  l'ecliappenent  particulier  que  M*  Bveguet  a  mis  sous  la 
dqiendanoe  de  Télectro-etBiant  pour  qu'il  remplisse  bien  sa  £ane» 
tien,  c*est-à«dire  pour  qu'il  laisse  bien  ëdiapper  juste  une  demii* 

^nt  à  chaque  vibration  d  aller  et  uiie  demi- dent  à  cliaque  vibra- 
tion de  retour. 

Essayons  de  faire  comprendre  ce  mécanisme  qui  fonctionne 
a?ec  tant  de  régularité. 
Deux  petiies  palettes    etj  sent  montées  eur  un  axe  cdj  qui 

^  seulement  un  axe  d'oscillation  :  elles  sont  à  une  distance 
1  Ufte  (le  l'autre  égale  à  la  moiUe  de  l'intervalle  qui  sépare  une 
<^t  de  la  suivante,  ou  à  une  demi-leogueur  de  deatj^  leur  bau- 
^  est  teUe,  que  la  dent  de  laTOue  a  ne  peut  pas  passer  sans 
les  rencontrer,  si  cUe  les  tveove  sur  son  chemin  ;  nab  elle  ne 
fcs  y  trouve  pas  toujours,  et  surtout  jamais  elle  ne  les  y  trovTe 
fe»  fîeuxà  la  fois;  supposons  que  la  palette  x  soit  en  prise,  qu'une 
<leui  soit  venue  heurter  oontre  elle  et  s'y  aciséter^  alors  la  par 
ieue/  n'est  pas  en  prise,  ella  n'est  pas  mène  tout  à  fidt  w  le 
^^wnmi  de  la  dent;  eUe  est,  par  exemple,  un  pan  en  uricre  du 
plan  de  la  roue  d'échappement,  telle  (juela  représente  la  figure. 
Si  ni.uiuenant  Toscillation  de  Taxe  cil  amène  en  avani  le  haut  de 
palette  x  et  la  dégage^  le  haut  de  la  palette  ^  est  lui-même 
^^^^  en  «font:  elle  entre  en  prise  en  se  piésentant  sur  le  ohe- 
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min  de  la  dent  qui  vient  la  frapper  de  front  et  s  y  arrêk'i  ;  lu 
roue  a  <lonr  ;iv;in(  é  d'une  demi-dent  et  pas  davantage.  Une  os- 
cilla tion  contraire  de  cd  fait  i^passer  la  palette  j  en  arrière  en 
la  dégageant,  et  en  même  tempu  ramène  en  prise  la  palette  ly 
qui  arrête  la  dent  suivante  et  ainsi  de  suite.  G^est  donc  par  ks 
osdUations  alternatÎTes  de  l'axe  cd  que  chaque  palette  est  tcwr 
à  tour  mise  en  prise  ou  dégagée  et  que  la  rnue  fait  eu  cuibe- 
queuce,  à  chaque  fois,  passer  une  demi-dent.  Mais  quelle  force 
doit  agir  sur  cd  pour  lui  imprimer  ces  mouvements  altematift 
contenus  entre  les  limité  prescrites  pour  que  l'appareil  foiK» 
tionne  avec  régularité?  Tout  le  monde  le  devine:  ce  rôle  est 
dévolu  au  U  vier  de  rélectro-aimant  :  ici  rélectro-ainiaut  c>t  luh 
rizontal:  ou  ne  voit  que  ses  deux  extrémités  circulaires  tout  en 
haut  de  Tappareil:  Tarmature    mobile  autour  de  l'axe  hh,  porte 
un  levier  à  fourchette  gi  qui  vient  prendre  une  goupille  du  petit 
bras  t  de  Taxe  cd.  Ainsi,  à  chaque  mouvement  de  rannatnif 
vers  rélectro-aimant,  ^/ vient  en  avant:  il  dégage  x  et  engage  r, 
à  chaque  mouvement  de  T armature  du  côté  du  ressort  qui  ia 
rappelle,  gi  passe  en  arrière  ;  il  engage  âpet  dégi^     on  a  donc 
ici  la  certitude  qu'un  seul  mouvement  ne  peut  fiiire  passer 
qu'ilne  demi-dent,  et  qu'il  la  fait  passer  en  efifet  si  le  ressort  de 
l'nrniature  est  convenablement  réglé  d'après  la  force  du  cou- 
rant. 

Oa  aperçoit  au  coin  de  gauche  sur  Jn  vue  de  face  (Fig.  11  bù 
un  petit  cadran  c  qui  est  précisément  destiné  à  régler  la  leasios 
du  ressort  de  l'armature.  On  voit  aussi  sur  la  même  figure  un 
petit  bouton  ù  qu'û  suffît  de  presser  pour  remettre  raigiiille  <1» 
cadran  sur  le  fnial  sans  l'intervenuon  du  (onrant,  loi^qu  elle 
trouve  en  désaccord  par  suite  de  quelques  dérangements  ou  <ie 
quelques  réparations;  ce  bouton  imprime  à  Tarmature  les  buni- 
vements  d*oscillatton  qui  font  marcher  Taiguille. 

Les  deux  fils  de  communication  arrivent  à  deux  boaUNtt 
(ViG  .  11)  qui  sont  eux-mêmes  en  rapport  électrique  chacuii.ivei 
un  bouton  pared ,  recevant  1  une  des  extrémités  du  iil  de  1  ekc- 
tro-aimant,  comme  l'indique  la  figure. 

Le  manipulateur  de  M.  Breguet  est  aussi  disposé  dW  n»- 
niére  ingénieuse  (Ftg.  10)  :  sous  le  cadran  se  trouve,  dan*** 
pièce  de  métal,  qui  est  lire  avec  Taiguille,  une  rainure  circulao'P 
et  si  nueuse ,  dont  une  poition  s  a  été  rendue  visible  eu  il^^'^ 
rant  la  partie  correspondante  du  cadran;  un  levier  abcf  uàoi^ 
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aMtouj-  (lu  point  b ,  va  par  un  appendice  et  im  galet  sV'n<;i)t^er 
dans  celte  r.iinnre,  qui  fait  ainsi,  pendant  qu'elle  tourne,  avancer 
ou  reculer  Je  petit  bras  ab^  laDdis  que  le  ^^rand  bras  bc  éprouve 
un  mouTement  correspondant  et  opposé  ^  de  telle  sorte  que  Tex* 
trémité  c  vient  suoccflsîvement  presser  ou  le  ressort  qui  est  lié  à 
Varrrét      ou  le  ressort  qui  est  Hé  à  Tarrèt  d\  dans  le  preniiw 
cas,  il  V  a  fermetui*e  du  circuit;  dans  le  second  cas,  il  y  a  rup- 
ture. 11  faut  remarquer  que  dans  cette  rainure  sinueuse,  les  par- 
ties les  plus  voisines  du  centre  correspondent  aux  lettres  de  rang 
pair  et  les  plus  éloignées  aux  lettres  de  rang  impair;  ainsi,  pour 
A  il  j  a  rupture,  pour  B  fermeture,  pour  G  rupture,  etc.,  etc.  \ 
par  conséquent  lorsqu'on  fait  tourner  raiguille  g  avec  une  ma- 
nette <  oiivenahlinient  disposée,  on  fait  tourner  en  même  temps 
la  rainure  sinueuse,  et  l'on  détermine  ces  fermetures  et  ruptures 
altematiTes  du  circuit.  L'aiguille  g  du  manipulateur  et  Taiguille 
du  récepteur  (Fie.  11  et  11       ayant  été  mises  d'accord,  on 
TOt  que  celle-ci  lera  tous  les  mouvements  de  la  première  comme 
dans  l'appareil  à  cadran  ordinaire,  avec  cette  différence  qu'il  y 
a  ici  beaucoup  moins  de  cViances  de  dcran<:^ements. 

On  voit  de  plus,  sur  le  pourtour  du  cadran  du  manipulateur 
(Fie.  10),  des  crans  marqués  dans  le  métal  et  correspondant 
à-  diaque  lettre;  ces  crans  sont  destinés  à  empêcher  toute 
espèce  d'incertitude  dans  les  mouvements  de  TaiguîHe  g^  parce 
que  la  manette  qui  la  fait  tourner  se  relève  un  peu  pendant 
le  mouvement,  et  porte  une  cheville  qui  vient  s'engager  dans 
les  crans  pour  s'arrêter  d  une  manière  absolue  et  sans  hési- 
tation. 

Par  ces  faeiu«uses  di^oaitions  M.  ikeguet  a  remédié  à  la  plu- 
part des  inconvénients  que  présentait  le  télégraphe  à  ca4ran  or- 
dinaîre  que  nous  avons  décrit  tout  à  Theure. 

Cliitqne  staiiuu  doit  encore  ici  èiic  munie  d'un  réeeptetir,  d'un 
manipuiuteur  et  d  une  pile,  le  récepteui*  étant  mis  daus  le  circuit 
pour  recevoir  la  dépêche,  tandis  que  le  manipulateur  et  la  pile 
y  sont  mis  à  leur  tour  quand  il  s'agit  de  prendre  l'initiative  et  de 
pttler  aux  autres  stations. 

Téléffraplie  A  cadran  et  ak  clavier  de  M.  Froment.  — Le  plus 
i^'^^^nt  des  telé^aphes  à  cadran,  et  assurément  1  un  des  plus  par- 
faits, est  celui  que  M.  Froment  a  présenté  à  l'Académie  des 
sciences  et  à  la  Société  d'encouragement  en  1861  ;  cet  appareil 
'^inble  réunir  à  un  très-haut  degré  tons  les  avantages  désira- 
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bk»  dans  les  télégraphes  de  cette  espèce;  k  desGripdaa  en  a  èé 

publiée  dans  le  BiiUetiti  de  la  Société  dencourageniertt  ;  août  ISM  u 
fl  ;iprès  im  rapport  que  j'en  avais  fait,  et  j'cmpruute  à  ce  jxx-\^\ 
les  figures  qui*  me  «enbleitt  les  plus  propres  à  £ûie  oompNadtt 
ici  le  piincipe  de  cette  laveatum* 

Le  télégraphe  à  cadran  de  M.  Franent^  surtout  remanpn- 
ble  par  la  perfection  du  manipulateur,  et  par  la  réunion  penn>- 
iieiite  du  unuiipalateur  et  (hi  récepteur  (Pl.  27,  FiG.  1,  2|3, 
ces  figiwes  âo&t  au  cinquième  de  ,grandûur  naturelle- 
La  figure  4  représente  le  plan  ou  la  vue  en  dessus  de  Xeof 
aenble  de  rappaseil  ;  on  y  distingue  les  râgt-lûiit  touches  ib 
daifîer,  qui  forment  la  partie  extérieure  da  mampulnteur,  et  qoi 
sont  sous  la  luaii»  de  eeloi  qui  <  iivoiu  i.i  Ji-pèche  exacUmt'oi 
comme  les  touches  du  piano  sont  sous  la  main  du  pianiste  j  io 
lettres  et  les  diflfisrents  signes  s'y  tiouTeut  gravés  en  même  nom- 
bie  et  dans  le  >iAéme  ondne  que  sur  le  cadsan  dn  récepteur 
est  vu  en  âévation  (Fi«.  l),  et  qui  se  trowe  établi  à  iIiiim  wm 
sur  la  caisse  dn  clavier. 

Ce  récepteur  est  nu  mi  de  sa  cloche  d  appel  dont  le  marteau 
est  mis  en  mouvement  par  un  électro-aimant  particulier  adapte 
contre  la  porte  derappaieil  et  très-ingénieusement  disposé.  Loîs- 
que  cet  éleetn>->aimant  a  été  introduit  dans  le  circuit  au  mojen 
des  conmuitatenis  que  Ton  Toit  en  m  et  en  n  (Fio.  4),  il  suffit  qm 
l'on  presse  une  touche  du  clavier  dans  Tautre  station,  qui  veut 
correspondre,  pour  que  le  marteau  donne  1  éveil  par  ses  yibn- 
tions  répétées. 

Quant  à  rélectro-aimant  qui  ûdt  mouvoir  l'aiguille  du  cadnaii 
il  est  a|usté  à  peu  près  oomme  celui  du  récepteur  de  la  fJn* 

che  20  'i^l'iG.  G;,  que  nous  avons  décrit  pUis  haul;  mais  {M! 
formes  ,  les  dimensions  et  le  parlait  ajustement  des  pièces, 
M.  Iroment  a  pu  donner  à  Téchappement  un  de|pré  de  prfT*ff*A" 
et  de  sûreté  qu'il  .n'avait  pas. 

Essayons  nudutenant  de  fisire  comprendre  le  méennisme  à 
habilement  combiné  du  manipulateur,  et  d'expliquer  commest 
la  main  de  celui  qui  envoie  la  dépêche  ,  en  se  proniuiiant  î-ur 
son  clavier  avec  ia  plus  grande  prestesse ,  £ait  marcher  iii- 
guille  du  récepteur  de  la  station  qui  la  reçoit,  de  telle  sorte 
qu'elle  signale  infiùllibleineni  toutes  les  lettres  qui  ont  été  tee* 
diees* 

Dans  la  caisse  du  clavier,  à  Textremue  de  dioite ,  se  trou? e 
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on  mou'veinenft  d'horlogerie  k  (Fig.  i\  destiné  à  foire  mimer 
sur  liû-ménie  m  afbre  d^acîer  aa ,  «îiioe ,  droit  et  très-rigide 

qiii  va  d'une  extrémité  à  1  autre  de  la  caisse.  Au  l>ont  de  cet 
arbre,  à  droite,  est  montée  uuc  roue  à  rochet  r,  qui  se  voit  de 
lîioe  dans  la  coupe  transversale  (Fig.  2)  ;  c'est  la  dernière  roue 
de  nouTement  d'bovlogerie  ;  elle  tend  à  tourner  avec  une  graad» 
vitesse}  par  exemple ,  1 ,  S  ou  S  tours  par  seconde,  et  par  ooa> 
téquent  à  imprimer  cette  TÎtesse  de  roCatioii  à  Tarbre  d^acier  aa 
qui  la  porte;  mais  il  y  a  un  elicpiet  qui  Tarrète,  dont  le  prolon- 
gement est  un  peu  saillant  eu  avaut,  et  par  conséquent  un  peu 
saiilant  à  droite  dans  la  coupe  (Fig.  2);  il  faut  presser  sur  ce 
ppdongeDaent  c  pour  dégager  le  cliquet  et  permettre  k  la  roue  de 
toumer.  Or,  il  se  trouve  iroe  longue  règte  zz  (Fio.  1),  drDile.t 
ninee  et  lé^'ère,  ingénieusement  suspendue  et  équiBfarée  par  une 
sorte  de  pnrallélogramme ,  cjui  descend  parallèlement  à  elle- 
n>^e,  pour  peu  qu'on  la  presse  en  un  point  quelconque  de  sa 
lougœur  ;  c'est  elle  qui  vient  (presser  à  son  tour  le  proloufp» 
du  clique!}  et  qui  dome  ainsi  à  Tailire  d'acier  la  libcité 
de  tourner  ;  mais,  aussitôt  qne  Von  ceflse  d'agir  sur  ocMetiè^e  zz^ 
«lie  reprend  sa  place ,  le  cliquet  la  sienne ,  et  tout  mouvement 
sarrCte.  On  devine  que  les  touches  sont  précisément  destinées  à 
prcxUiire  cette  pression  et  par  conséquent  le  mouvement  de 
n>utien  qui  en  est  la  suite;  en  eflet,  la  règle  zz  est  suspendue 
msks  umdies,  et  s'abaisse  «t  moment  où  Ton  vient  mettre  le 
doigt  sur  r«ne  d'elles. 

Juscpie-là  toutes  les  touches  produiraient  le  mèmeeflfet,  il  fiutt 
arriver  à  les  différencier  et  à  imprimer  à  chacune  un  caractère 
propre;  M.  Froment  y  parvient  de  la  manière  suivante  :  sur 
l'arbre  d'acier  aa  sont  plantés  autant  de  bras  qu'il  y  a  de  toucfaeSy 
«  estHMire  ces  bms  b  (Fi».  3),  tous  égaux  et  peipeiidiculaiseï» 
^nsent  en  9%  parties  égales  la  longueur  de  Tarbre  comprise  entre 
la  première  et  la  dernière  touche ,  ils  divisent  de  même  sa  dr^ 
conlt  I  euce  en  28  parties  égales  ,  formant  ainsi  la  révolution 
complète  d'une  hélice ,  dont  une  moitié  seulement  est  repré- 
^tée  sur  la  coupe  transversale  (Fi©*  a).  De  plos,  chaque 
touche  r(Fi6.  2,  5),  porte,  au  mileu  de  son  ^aisseur  et  dans 

point  convenable  de  sa  longueur,  une  cheville  d^airàt  I,  sous 
^[Oellc  le  !)r  Ls  correspondant  de  Farhre  d'acier  passe  libre- 
^^JH  (juaiKl  la  touche  est  dans  sa  position  naturelle,  mais  contre 
laquelle  li  vient  heurter  et  s'arrêter  quand  la  touche  est  abaissée 
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et  press<*e  par  le  doigt.  Ou  vient,  par  exemple,  presser  h  lou- 
che F I  à  l'instant  i*arbre  tourne  jusqu'à  ce  que  le  brns  corr&- 
pondaot  à  cette  lettre  Tienne  rencontrer  ca  dieville  d'arrêt;  li« 
le  mouvement  de  rotation  cesse ,  et  il  ne  reprend  pas  quand  os 
lève  le  (ïo'is^t ,  parce  que  le  cliquet  s'en^ge  dans  la  roue  r ;  oa 
passe  à  la  touLhe  r  ,  nouvelle  rotation  proportionnée  à  l'inlrr- 
valle  qu'il  y  a  entre  p  et  a ,  c'est-à-dire  de  ~  de  circonferewi 
pour  chaque  lettre,  et  par  conséquent  de  ^  de  ciroonféreoc»; 
pois  nouvel  arrêt,  et  ainsi  de  suite. 

Il  ne  reste  plus  qu*une  question  à  résoudre ,  celle  de  savoir 
comment  la  main  ,  en  passant  d'une  touche  à  l'autre ,  détermiDe 
le  nombre  voulu  de  fermetures  et  de  ruptures  de  circuit,  poui 
que  raiguille  du  récepteur  marque  tous  les  signes  qui  lui  sont  en 
quelque  sorte  dictés  par  les  mouvements  de  la  main.  One 
question  est  résolue  de  la  manière  la  plus  simple  :  Vautre  eitif- 
mité  de  l'arbre  (l'acier,  celle  (\e  ganclie  (FiG.  l),  porte  une  roue 
analogue  à  celle  des  manipulateurs  iPl.  26,  Fie.  2  et  'i  ,  seule- 
ment son  pourtour  contient  14  dents  et  14  espaces  vides,  prit 
que  le  clavier  a  28  toudies  ;  le  contact  du  ressort  et  d*une  dent 
produit  la  fermeture  da  circuit ,  tandis  que  le  passage  d^un  nit 
devant  la  saillie  du  ressort  produit  la  rupture.  Alors  on  coin* 
prend  que  Taiguillè  du  récepteur  étant  sur  le  imal      ,  il  liiui. 

pour  que  le  clavier  soit  d'acord,  que  le  bras  de  Tarhre  d^ader 
qui  correspond  à  la  touche  marquée  du  final  +,  soit  pjtdsê' 
ment  sous  sa  cheville  d'arrêt;  les  bras  correspondant  aa 

lettres  A,  r,  r/^  etc.,  se  trouvent  ainsi  respectivement  à  de* dis- 
tances de  leur  arrêt  de  5-,  ~,  etc.,  de  circoiitVrence;  doiu. 
si  l'on  presse  une  touche  quelconque ,  on  déterminera  juste  li 
rotation  voulue  pour  que  Taiguille  du  récepteur  vienne  s^atrêier 
sur  la  lettre  correspondant  à  cette  toudie,  et  le  même  accord  « 
soutient  ainsi  indéfiniment.  On  peut  l'éprouver  par  une  exp^ 
rience  curieuse  :  passez  la  hkuu  <1  un  bout  du  clavier  .\  Wniifi- 
d'une  manière  quelconque,  autant  de  fois  que  vous  voutirex. 
aussi  vite  que  vousvoudrez,  sans  ordre  ni  attention  aucune,  pre!»aiM 
même  pluûeurs  touches  à  la  fois,  le  récepteur  et  le  daviara  sa- 
ront  pas  perdu  leur  accord;  en  mettant  le  doi^  sur  une  tMche, 
vous  verrez  faiguille  du  récepteur  marquer  celle  lettre,  conm* 
si  l'on  venait  de  régler  l'appareil. 

11  y  avait  cependant  quelques  difficultés ,  soit  pour  le»  iettm 

doubles,  soit  pour  d^autres  détails;  mais  M.  Froînent  a  watt 

» 
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des  solutions  simples  à  tontes  ces  petites  difficultés,  et  son  appa- 
reil à  clavier  tel  qu*il  est  aujourd'hui ,  est ,  dans  le  système  des 

télégraphes  à  cadran ,  celui  i^ui  me  paiait  mériter  le  plus  de 
coofiance. 

Télé^raplte  A  ea^ran  de  Sl«»ciis.  —  Pour  faire  connaître 
cet  appareil  dont  je  n'Ai  pas  pu  reproduire  ici  les  dessins,  j*em<- 
primierat  quelques  pages  du  rapport  que  j'ai  été  cbargé  d'en 

faire  à  l'Académie  des  sciences  en  1850.  {Comptes  rendus  des 
séances  de  VAnuUinie  des  sciences  ^  t.  XXX  ,  p.  TiOO.) 

«  Tous  les  télégraphes  alphabétiques  construits  auterieuremeut 
à  M.  Siemens  ressemblent  à  celui  que  nous  venons  de  décrire  » 
(c'est-à-dire  au  télégraphe  à  cadran  ordinaire  qui  commence  cet 
arttde,  Fig.  5,  6");  «on  peut  les  caractériser  d'une  manière 
oféiiérale  en  disant  i|irils  ont  nécessairemt  iiL  un  manipulateur 
i[ai  se  meut  à  la  main  par  celui  qui  envoie  la  dépêche,  et  que, 
par  suite ,  celui  qui  reçoit  la  dépêche  est  obligé  de  se  taire  et 
de  rester  passif  jusqu'à  ce  que  son  correspondant  lui*  laisse  la 
liberté  de  parler  à  son  tour;  que  si  les  divers  appareils  dont  on 
a  fait  usagf;  présentent  entre  eux  quelques  différences,  elles  ne 
portent  pus  sur  ces  deux  points ,  mais  seulement  sur  le  méca- 
nisme (pli  sert  à  traiistormer  le  mouveuient  de  va-et-vient  en 
mouvement  de  rotation,  ou  sur  la  disposition  du  cadran,  ou  sur 
la  forme  de  rinterrupteur,  ou  enfin  sur  le  nombre  des  divisions 
tant  conductrices  que  n^  conductrices  dont  il  se  compose. 

«  M.  Siemens  a  considéré  sous  un  tout  autre  aspect  le  pro- 
blème (hi  tcléf:^aphe  alphabétique,  et  il  est  entré  dans  une  voie 
tout  îi  fait  nouvelie,  eu  se  proposant  de  maintenir  à  Topératcur 
qui  reçoit  la  dépêche,  pendant  même  quUl  la  reçoit  et  qu*il 
récrit,  son  action  directe  et  immédiate  sur  l'opérateur  qui  la  lui 
envoie,  et  cela  sans  avoir  recours  à  un  second  fil ,  sans  rompre 
laocord  des  cadrans  et  des  appareils,  et  sans  amener  la  moindre 
perturbation  dans  la  série  des  signes  dont  la  trausuus&iOQ  est 
coouueucée. 

"  La  méthode  ordinaire  refuse  absolument  cet  avantage  à 
celui  qui  reçoit  la  dépêche;  car,  s'il  voulait  parler  pendant  qu'on 
loi  parle,  il  en  résulterait  à  coup  sAr  une  confusion  dont  on  au- 
rait peine  à  sortir.  S'il  voit  son  appareil  se  déranger,  faire  un 
Mgne  pour  un  autre  et  repeter  toute  autre  chose  que  ce  qu'un 
lui  dit ,  il  n'a  qu  un  seul  moyen  à  sa  disposition,  c'est  de  rompre 
le  circuit,  c'est-à-dire  de  couper  la  parole  à  son  correspondant. 
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Aàori  ee  n'«6t  4|iL'apm  d«s  pompaiim  et  des  peritt  àb 
eoBflîdén^le»  que  la  dépêche  peut  être  reprise^ 

m  Par  la  méthode  de  M.  Saemens ,  celui  q«ii  reçoit  l«  dép^dv 

peut  au  (  uiitraiit',  a  cliaijue  inslant  et  sans  aumn  trriuî>lt*,  pariar 
à  celui  qui  la  lui  douue  j  iii^uait:r  une  erreur,  ou  cirmaniiiT  k 
répëtitbii  d'un  signe  mal  lait  ou  mal  compri». 

«  Pour  rëalîfer  cet  avantage,  qui  est  d*ime  hante  importm. 
M.  Siemens  supprime  tout  à  fait  rintemq>teur  dont  dcmis  ami 
parlf,  et  il  dispose  sou  appareil  à  eadran  pour  qu'il  acrisse  ab?i>- 
lumeut  de  la  même  manière,  »iiiL  qu  li  doivf  envoyer  une  d'- 
péche,  soit  qu'il  doive  la  recevoir.  EiôayoQ»  de  laire  couipreodR 
oe  mécanisme  ingénieux  qui  fonctionne  en  même  temps  mm 
une  grande  Yitease  et  avec  une  régularité  par£ûte. 

•  L'armature  de  rélectro-aimant  porte  un  levier  d'eimras 
1  décimètre  de  loiii^iieur  qui  exerce  deux  aelious  ti  ès-diik-renle», 

«  Par  la  première ,  il  lait  passer,  à  diaque  vibration,  double 
(aller  et  retour),  une  dent  de  la  roue  sur  Taxe  de  laquelle  sa 
montée  Taiguille  indicatrice  du  cadran ,  et  par  oonsequent  1 
porte  cette  aiguille  d*une  lettre  à  la  lettie  qui  suit. 

«  Vi\r  la  seconde  action  ,  il  rompt  le  circuit  et  arrête  le  o>u- 
ruiil  dont  il  a  lui-même  reçu  le  mouvement:  mais  il  ne  l  arrète 
qu  au  moment  où  il  est  lui-même  arrêté  par  un  Lutioir  dans  am 
excursion  d'aller^  c'est-à-dire  quand  l'armature  y  attirée  pv 
rélectro-aimant ,  est  venue  ansfii.  près  j^s  pôles  qu*elle  doit  le 
fiiire;  alors  le  circuit  étant  rompu,  ramaaturc  cesse  d'être  atti- 
rée, et  se  tronvanl  innncJratement  rappelé  par  son  ie?,x>rt,  le 
levier  accomplit  son  retour,  A  peine  touche-t-ii  à  cette  autze 
limite  de  son  excursion ,  qu'il  complète  de  nouveau  le  ciroaitr 
rétablit  le  courant ,  et  à  l'instant  se  trouve  de  nouveau  emporte 
par  Tarmature  pour  accomplir  son  deuxième  aller,  qui  ^  par  h 
même  cause,  est  suivi  d'un  denxicnie  retour.  Ces  Ml>i  aiH>D3  iso- 
chrones s'accompliraient  ainsi  iadétuumcut  tant  que  la  pile  Ibs* 
nirait  un  courant  de  même  Intensité;  puis,  elles  deviendmcit 
plus  lentes  quand  la  pile  s'affaiblirait,  et  enfin  elles  œsscraicst 
après  un  temps  plus  ou  moins  long  quand  l'action  du  tauil 
sciait  devenne  trop  faiMe  ponr  que  la  l'orée  attractive  de  IVlec- 
tio-annant  put  vaincre  1  inertie  de  Tarmatm^c  et  la  teusioii  àià 
ressort  qui  la  retint  éloignée  des  pôles  ^ 

'  Ea  I84d ,  M,  de  1a  Rive  angaeniait  Tadion  diiaiîcpie  d'an  MBiple  âé* 
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A  Deux  appai(  semblables  introduits  dans  le  circuit;  1  un  à 
Berlin,  Tautre  à  Paris,  mareheraient  de  pair  et  avec  un  syn* 
chronisme  parfiiiti  sauf  la  TÎlease  de  rëkctricifeé  qui  peut  id  étie 
négligée  ;  et  a*îls  étaient  d'aooord  an  premier  instant,  c^est-à-dire 

si  les  aiguilles  correspondaient  au  même  signe,  elles  feraient  des 
milliers  de  tours  et  marchei  uiLtu  pendant  des  journées 'ou  des 
aimées  entières  en  se  trouvant  toujours  d  accord,  c'est-à-dire 
toujours  an  néme  instant  Ti»-à<*Tis  des  mémea  aignes. 

«  Aucun  openiteup  n'eit  néoeasaire;  la  pîle  ae  charge  de  tout. 

«  Cependant,  jusque-là,  l'aigniUe  indicatrice  du  cadran  n'au» 
rait  fjifun  mouvement  régulier  et  saccadé  ana longue  à  celui  de 
l'aiguille  à  secondes  d'une  pendule;  ceperiflani  il  serait  bien 
plus  rapide,  car  l'aiguille  iocUcatrice  pourrait  faire  une  révolta 
tton  entière  par  seconde,  ne  mettant  qu'un  trentième  de  aeccmde 
pour  passer  d'un-  signe  du  cadran  au  aigne  suiwit,  ee  qui  sup- 
poscj  dana  le  leivier  de  Tarmature,  trente  TÎbnitiona  d6«d)les  par 
seconde.  11  est  vrai  que  M.  Siemens  n'essaye  ses  appareils  qu'avec 
une  vitesse  moitié  de  celle-ci ,  c'est-à-dire  un  tour  en  deux  se- 
condes, ou  une  TÎhration  double  du  levier  de  rarmature  en  un 
qoimnéme  de  seconde.  Cela  ne  Teût  pas  dire  toutefois  qne  aon 
télégraphe  puisse  faire  15  signes  par  seconde  ou  900  par  mi- 
nute, car  Vœil  pourrait  à  peine  suivre  l'aiguille  ;  d'ailleurs,  avec 
Cîette  vitesse  régulière  et  uuiiui  inément  saccadée ,  elle  nionue 
tou5  les  signes  également,  et  fait  en  dernier  résultat  la  même 
chose  que  ai  elle  n'en  montrait  aucun,  puisque  Tobserrateur  qui 
la  suit  ne  peut  rien  distinguer,  rien  démêler  dans  ses  mou^e* 
ments  :  elle  fait  à  peu  près  comme  quelqu'un  qui  réciterait  l'al- 
phabet plusieurs  fois  de  suite,  d'une  voix  parfaitement  réglée  et 
monotone,  sans  faire  sentir  aucune  lettre  en  partifulier  ;  à  coup 
sûr  il  serait  bien  impossible  de  démêler  ce  qu'il  a  voulu  dire. 

«  Il  faut  donc  ajouter  quelque  chose  au  mécanisme  dont  noua 
Tenons  de  parler  ;  il  faut  arrêter  l'aiguille  dans  sa  course ,  non 
pas  longtemps,  mais  pendant  une  demi-aeconde ,  un  tiers  de  sè- 
ment ,  en  introduisant  dans  le  cirruit  ua  électro-aimant  dont  Tarmattire,  par 
tes  TÎbrationt  lentes,  déterminait  des  mptnres  siiccessives.  £n  1846,  M.  Fro> 
iBcnt,  appliquant  le  même  principe  tons  mie  autre  forme,  ikisait  vibrer  r.ir- 
iQntiire  d*un  él^stro-aîmaiit  aivco  nue  vilefae  a»»^ z  grande  pour  produire  des 
SODSCt  même  des  sons  très-nigiia  (Comptes  rendus,  t.  XXIV,  p.  128)  ;  à  la  même 
épocfue  y  M.  Froment  employait  ces  vibrations  comme  moteurs,  après  avoir 
ajouté  à  son  appareil  un  méranisme  qui  se  rff]int  à  volonté  et  opérait  la  rup» 
tare  du  circuit  à  une  période  quelconque  de  Texcursion. 
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coude  ou  peut-ébe  un  quart  de  seconde  y  suivant  la  justesse  des 
mouvementa  de  celui  qui  envoie  la  dépédie ,  et  le  coup  àvA 
plus  ou  moins  prompt  de  celui  qui  la  reçoit  :  par  là  Vaiguille 
montre,  <  lioislt,  ou,  si  Ton  veut,  prononce  eu  quelque  sorte  lf> 
lettres  sur  lesquelles  l'opérateur  doit  exclusiyemetit  porter  «q 
attention.  Pour  obtenir  ce  résultat,  M.  Siemens  adapte  dici- 
lairement  autour  de  son  cadran  autant  de  touches  qu*il  parte 
de  signes»  et  sur  chaque  touche  est  répété,  en  caractère  ho- 
apparent ,  le  signe  auquel  elle  correspond.  En  posant  le  doiet 
sur  une  touche,  on  abaisse  une  petite  tige  \erticalc  de  1  ou 
2  millimètres  de  diamètre,  qui  vient  alors  barrer  le  passage i 
un  levier  horixontal  parallèle  à  Taiguille  et  monté  sur  son  s». 
C'est  exactement  comme  n  Ton  arrêtait  FaiguOle  elle-mÀne; 
mais  le  mécanisme  est  caché  au-dessous  du  cadran  pour  n'en 
pas  troubler  l'aspect,  et  pour  ne  pas  fatiguer  Tattenlion  de  l'ope- 
rateur. Il  ne  sufht  pas  que  l'aiguille  soit  bien  fidèlement  anèee 
vis-à-vis  du  signe  qu'elle  doit  indiquer,  il  importe  de  pbs  qw 
le  levier  moteur^  hé  à  rarmature,  dont  le  même  ubstade  arrête 
aussi  la  vibration ,  se  trouve  alors  vers  le  milieu  de  son  retour, 
c'est-à-dire  vers  le  milieu  de  l'excursion  qu'il  fait  sous  l  iutliiena 
du  ressort  qui  le  rappelle.  Ou  comprend,  eu  eliét,  qu'à  cet 
instant  le  circuit  étant  rompu  depuis  un  certain  temps,  et  ki 
efiPets  du  courant  ayant  cessé,  il  y  a  moins  de  chance  pouripe 
Tarmature  contracte  une  polarité  magnétique  capable  de  troo- 
bler  la  marche  régulière  de  Tappareil.  Ces  coucliiions  sont  tre»- 
bal)ilcment  remplies  par  M.  de  Siemens.  ' 

«  Celui  qui  envoie  la  dépêche  n*a  donc  qu'une  seule  opéia* 
tion  à  faire  ;  poser  le  doigt  successivement  sur  tontes  lestoodics 
qui  correspondent  à  la  série  des  signes  qu'il  veut  transmcttrr. 
Il  abaisse  une  toucbe,  et  l'aiguille  indicatrice  de  son  apparci . 
emportée  par  le  mouvement  réguUer  qui  Tauime,  n'éprouve  ri^u 
encore;  elle  continue  sa  marche  jusqu'à  l'instant  où  elle  airiTe 
au  signe  dont  la  touche  est  abaissée;  là  elle  s'arrête.  L'aignâk 
de  Tautre  station ,  mue  par  la  même  force  et  soumise  au  stii> 
chronisme,  ne  peut  pas  cependaui  s  an  i  ter  niailH'matiquinu'U 
au  même  instant,  car  le  levier  qui  la  fait  mouvoir,  rappelé  auâ^i 
par  son  ressort,  achève  forcément  son  retour,  puisqu'il  ne  ren- 
contre pas,  comme  son  homologue  de  la  première  station  «  m 
obstacle  matériel  qui  Tarrête;  il  achève  donc  son  retour,  et 
prend  la  position  où,  pour  sa  part,  il  complète  le  ciixuit  €t 
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tablit  le  coarant.  Cependant  ce  qu*il  fait  là  ne  peut  pas  avoir  à 
Tinstant  même  son  efficadtë,  puisque  son  homologue  de  la  pre- 
mière station  rst  alors  retenu  en  un  point  où  il  rompt  le  circuit. 
C'est  ainsi  que  T operateur  qui  envoie  la  dépêche,  posant  le  doigt 
sur  une  touche  pendant  une  certaine  fraction  de  seconde ,  d^- 
tennine  un  instant  d*aiTdt  pareil  dans  Taiguille  de  la  seconde 
'Station;  mais^  il  faut  bien  le  remarquer,  les  deux  aiguilles  ne 
peuvent  pas  s^arréter  au  même  instant  ;  la  seconde  ne  s^arrète 

qn  après  lui  temps  ({m  <  quivaiit  à  peu  près  au  (|uart  de  la  durée 
d'une  vibration  conîplète.  Cette  circonstance  est  importante  par 
rinflueuce  qu'elle  exerce  sur  le  nombre  des  signes  qui  peuvent 
être  transmis  dans  un  temps  donné, 

«  Quand  celui  qui  envoie  la  dépêche  lève  le  doigt  qu'il  avait 
posé  sur  la  première  touche  pour  le  porter  sur  la  seconde  et 
fiiii  c  le  deuxième  signe ,  les  phénomènes  suivants  s'at  t onipHs- 
sent.  Le  levier  de  son  appareil ,  obéissant  à  l'action  du  rcbsort 
qui  le  tire,  est  libre  enfin  d'achever  son  retour,  et  il  Tachève  en 
«ffet.  Alors  j  le  circuit  étant  partout  fermé ,  le  courant  se  réta* 
iilit  ;  les  armatures  des  deux  stations  sont  attirées  simultanément, 
et  les  aiguilles  reprennent  leur  marche  concordante  jusqu'à  l'in- 
stant où  celle  (le  la  première  station  marque  le  second  signe; 
Taiguille  de  la  seconde  station  le  répète  à  son  tour,  et  les  mêmes 
phénomènes  se  reproduisent  jusqu'à  la  fin  de  la  dépèche. 

«  Si  tout  se  passe  bien ,  Topérateur  de  la  seconde  station  n*a 
rien  autre  chose  à  faire  qu'à  suivre  d'un  œil  attentif  les  mouve- 
ments de  son  aiguille  indicatrice,  et  à  écrire  ou  à  dicter  les 
signes  (jn  ellc  lui  a  (It'signés;  si,  au  contraire,  il  y  a  nu  (l(juie,  ou 
s'il  est  su. venu  quelque  dérangement,  il  pose  le  doigt  sur  une 
touche;  alors  Taiguille  de  la  première  station  s'arrête  à  ce  signe^ 
et  celui  qui  envoie  la  dépêche  est  prévenu  par  là  que  son  cor- 
respondant veut  parler  :  Tentretien  s'engage  et  les  explications 
s'échaii-<  lit ,  et  bientôt  le  travail  primitif  reprend  son  coui's. 
On  peut  dire  que  c'est  vuje  conser\'ation  bien  oi donnée,  entre 
deux  personnes  qui  veulent  s'entendre,  chacune  ayant  uue  égale 
liberté  de  placer  son  mot  à  propos, 

«  L'appareil  dont  nous  venons  de  donner  une  idée  se  suilit  . 
à  lui-même;  il  n*a  besoin  d'aucun  auxiliaire,  lors(]u*on  veut 
s'en  rapporter  au  manuscrit  de  l'opérateur,  et  courir  la  chance 
des  crn  nis  qu'il  a  ])n  eoiumettre ,  soit  en  lisant  les  mouve- 
ments de  l'aiguille,  soit  en  écrivant  les  signes  après  les  avoir  lus. 
I.  50 
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m  Ihîa,  pur  TOtfr  jtuiqu  a  la  ponihiliip  des  «mus  At  om^ 
«•pèGqy,Ji.  Siemens  joint  aubesoîn,  à  sMAppareny  aine  âofB- 

merie  magaétique  qui  donne  la  dépèche  aussi  bien  impriiiMÎe 
qu'elle  pourrait  Tètre  par  la  presse  ordinaire.  Alors  le  >L*iiâi>u- 
naîre.AA  |kaâ  à  &  eu  mèiet:^  il  peut  se  prouieaer  pendant  tm 
Mffmii  traxBÎUe,  .et.s*il  zewnt  au  bout  de  çœ^pies  uJontei^i 
.trouve  une  bande  de  papier  .sur  laquelle  jontinipriinéesamsae 
grande  perfeetion  tontes  les  .letues  de  la  dépèdie  ;  elles  ne  sem 
pas  seulemeiu  xuis^s  a  la  suite  Tune  de  Tautic ,  mais  les  blaucs 
sont  observés  âVjgc  soio  y  petitâ  entre  les  lettres  et  grands  cutrt 
les  mois.  Bien  n'empêcherait  d  y  mettre  la  ponctuation  la  pfan 
correcte ,  si  elle  devenait  nécessaire  à  FinteUigenoe  du  texte; 
indA,>en  géncndt  ^  eeratt  perdre  sm  temps  prédeux  a  bne  des 
&i|jues  inutiles. 

«  Essayons  .de  donner  une  idée  de  cet  appareil^  qiu  t:^  trv:^ 
bien  conçu  et, parfaitement  exécuté. 

•  Un  axe  Tertioal,  en  tout  semblable  à  celui  ^  porte  Fas* 
'gnilleindioatcioe  du  cadran,  et  prenant  tm  mouvement  de  re- 

tatKjji  par  un  mécanisme  absolument  pareil,  reçoit,  à  s;i  partie 
supérieure ,  trente  rayons  liorizontaux  {iiâ|>oses  duns  k;  luéme 
plan  et>espaGés  égaicunent  :  diacuu  de  ce^  rayons,  vers  son  ex^- 
iBsmiléia  j^bis^éloignée  de  l'axe,  c'esl^*dire  à  4  nu  ô  nentimèlm 
de  distasce,  porte  en  .iielief  assez  saillant,  et  sur  sa  &Ge  sapé» 
rit  Lire,  Tune  des  lettres  du  cadran;  ces  rayons  étant  flexibles  tt 
faisant  ressort,  il  suffira  d'en  pousser  un  de  bas  eu  iiaui  contre 
la  bande  de  fripier  .qui.se  trouve  un  peu  au-dessus  pour  quii 
vienne. Je  pnsiser  nvec  plus  ou  moins  de  force.  Cetie  bnndb  «fe 
papier  embrasse ,  sur  un  anc  d'environ  une  dems-drconllaenee, 
un  rouleau  À  in^prim»»  couvert  d^une  encre  asseK  ferme.  où 
le  papier  est  fortement  pressé  par  le  relief  de  la  lettre,  il  a  un- 
piime  nettement  ;  ailleurs  il  ne  reçoit  pas  même  de  t^Hi***5. 

«  Mais  il  reste  bien  des  mouvemenuts  à  combiner  pour  rem- 
plir fidèlement  les  deux  conditions  suivantes,  savoir  : 

■m     Bour  ipie  le  rooleau  à  imprimer,  qaà  doit  être  tnunobîk 
au  moment  où  il  imprime,  tourne  d  une  quantité  convenable  et 
emporte  avec  lui  le  papier  pour  luire  un  blanc,  aussitôt  qu  ii  a  i 
leçu  h.  preiftian  d'ime  lettre^  et  un  blanc  plus  grand  qmnà  il 
termine  nn  mot; 

m  3*  Petir  que  le  marteau  qui  vient  en  dessous  frapper  la 
letu  e,  vieime  juste  au  moment  où  elle  s'arrête  elle-mémCi  pen* 


7«7 


«biit  {)fiufr<âliie  lia  tiœ  m  ua  quart 4fi  âecoadC)  pour  reœvotrle 
•  coup* 

«  fitoiK  ATOQft  déjà  idk  que  les  myons  qui  poitent  le»  lettres 
«n  neUef  se  «leiiwiit  CBomie  Taiguille  du  cadran,  c*€sl-à-dhis 

qu'ils  iornieiit  t  ux-mèmes  une  espèce  de  cadran  tournant,  de 
telle  sorle  que  toutes  les  lettres  en  reliel  vienneui  tour  a  tour  passer 
au<*dessiis  du  mai  teau»  qui  est  «disposé  pour  agir  de  bas  en  ha^, 
«et  toujours  au  mène  peiac.  Or,  à  la  sletîoii  «pii  envoie  la  dépd* 
«he»  r^pénJear»  Mettant  Xe  doi<^t  sur  une  tovche,  anrâie  m  in- 
stnt  la  lettreen  relief  de  la  deuxième  stactîon,  4)omnie  il  y  arrête 
rai*^ujile  du  (  ULlicin,  l<jrsqu*ou  se  sert  de  ru[)jiiireil  à  cadniu-,  il 
fte  resta  doue  qu  a.  iaiie  jouer  le  luarleau  pendant  cet  instant 
iiè»coyrt,  pour  que  Timpresakui  soit  aeoomplie. 

M  C*est  un  éleoiro->aiiBunt  puissant  qui  est  lihargé  de  cet  of-* 
ficei  si  est  mis  en  jeu  par  une  pile  particulière  ou  pile  auatiliaire, 
dont  le  courant  n'entve  pas  dans  le  circuit  tâégrapliique.  Chaque 
fois  que  k?  levier  moteiu*  du  téléf^raplie  exécute  une  vibration 
.pour  faire  paifior  uue  des  lettres  en  reiiei,  il.  établit  une  commu- 
•îcstion  entre  les  pôles  de  la  pile  auxiliaire,  ou,  en  d'auti^es  ter- 
juei,  il  ferme  le  cirauft  de  TelectKHeimant  d'iaiprasioii ,  et 
cependant  oelui-oi  reale  imctif ,  panse  qn^iâ  esit  oonstniift  pour 
oh^h  plus  lentement  k  l'action  de  son  courant;  mais  lorsque  le 
levier  uioteui'  b  arrête  uu  instant  sous  l  acîion  de  «ou  ifssort, 
€  e8t-à-«dire  à  sa  limite  de  retuiu-,  aiui  de  répéter  le  sigine  que  la 
prcmiiic  station  lui  fait  parreuir,  alors  Tekctro-aunant  d'ù»- 
praiion  le^it  du  euurauft  qui  le  tcuTense  «ne  isroe  assez  pro- 
Isnçée  pour  que  sa  lourde  anoMiure  obéisse  à  TatlinctioB  qu'elle 
éprouve.  l>ans  tH'  mouvement  elle  produit  les  effets  suirants; 

«  V  Piir  un  levier  nu  peu  long  qui^^it  coi  ps  avec  elle,  elle 
doaoe  le  coup  de  marteau  à  la  lettre  eu  relief  qui  1  attendait  : 

«  2*  Par  UB  seeond  levia'  qui  agit  un  peu  plus  tardivement 
enr  nœ  noue  à  rochet,  elle  fait  tourner  d'un  «cran  le  rouleau  tm- 
primeur  et  la  bande  de  papier  qui  remouie;  les  précautions 
ioiii  piises  pom  que  le  rouleau  se  déplace  aussi  dans  le  sens 
lougitudioal)  et  puisse  imprimer  auisi  par  ka»  divers  poiuts  de  sa 
snf  ace  ; 

«  3*^  Par  un  troisième  levier,  elle  vient  rompre  enfin  le  cîr- 
cttit  de  la  pile  auxîfiaire^  e  laiéaiitir  ainsi  la  puissance  qui  Tavait 
attirée;  à  Tinstant,  œtte  lourde  armature,  ayant  pour  cette ^MS 

teiittiué  tioa  rule,  repreaii  eiie-uièaie  sa  pUicci  obéissant  k  Tac- 
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tion  du  ressort  qui  la  sollicite,  et  qui  devient  alors  pffédoni* 
nante; 

«  4"  Par  un  quatrième  levier  qui  ne  fonctionne  qu'à  la  fin  de 
clmqiie  mot,  l'arniatuie  de  Iclecti'O-aHiiaNt  d  imjno^ion  faii  rt^ 
souuer  uu  timbre,  et  le  &taUoanaire  peut  apprécier  par  là  si  b 
appareils  conservent  leiur  accord;  ce  dernier  effet  résulte  d'une 
disposition  ingénieuse  :  chaque  mot  se  termine  par  mie  toucbe 
blanche,  et  celui  des  trente  rayons  qui  correspond  à  cette  towche 
ne  porte  aucun  relief,  alors  le  marteau  ,  qui  ficqipe  coiuhr  >iI 
devait  imprimer,  n  éprouvant  pas  la  résistance  due  à  TepaiSseur 
du  relief,  fait  une  course  un  peu  plus  longue,  et  permet  à  far* 
matura  dont  il  fait  partie  de  faire  elle-même  un  peu  plus  de 
chemin.  Gest  par  cet  excès  d^amplitude  dans  le  mouvemeot  que 
le  quatrième  levier  peut  arriver  justju'au  timbre  à  la  fia  de  chaqut  , 
mot,  et  n'y  arrive  pas  quand  c'est  une  lettre  qui  s'imprime. 

«  Enfin ,  M.  Siemens  joint  encore  aux  appareils  précédeots 
un'  appareil  nouveau,  qu'il  appelle  transmetteur^  et  qoi  et 
exclusivement  destiné  à  transmeture  les  dépèches  entre  deox 
stations  très-éloignées  l'une  de  Tautre.  Ce  troisic'me  appareil  • 
rcpohc  encore  sur  le  même  prineipe  ;  mais,  de  pUis,  il  prtsenit* 
une  application  intéressante  de  la  théorie  des  courants  dérives. 
Le  courant  qui  circule  entre  les  stations,  le  courant  télégraphique 
proprement  dit,  peut  être  très-faible,  parce  qu^on  ne  lui  <k>  > 
mande  pres({ue  aucun  service  ;  sa  seule  fonction  est  d'ouvrir  ei 
de  fermer  le  circuit  en  temps  opportun.  Alors  les  courants  de^ 
piles  de  chaque  station  passant  presque  exclusivement  dans  les 
appareils  à  signaux,  ont  toujours  assez  de  puissance  pour  les 
faire  marcher;  puis,  quand  leur  rôle  est  fini,  le  fiiible  confiât 
télégraphique  agit  à  son  tour  pour  préparer  Tappareil  à  exécuttr 
le  signe  suivais  t. 

«  La  commission  a  examiné  avec  un  très-vif  iuiéiét  lo 
divers  appareils  de  M.  Siemens;  elle  y  a  trouvé  partout  uoe 
parfaite  intelligence  de  la  théorie,  et,  en  habile  observaw, 
M.  Siemens  a  su  tenu*  compte  de  tous  les  phénomènes  si  coib-' 
plexes  qui  se  manifestent  dans  les  conducteurs  et  d.ms  les  éleo 
*  tro-aimaats,  surtout  quaud  les  actions  duiveut  être  d  une  très- 
courte  durée. 

«  Son  système,  médiocrement  exécnté ,  donnerait  saœ  doute 
des  résultats  très-médiocres;  mais  bien  exécuté,  comme 

par  M.  Halske,  il  iious  paraît  avoir  une  incontestable  supenonie 
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sur  les  ap[)aicils  du  nii-iiie  genre ,  cVst-à-fîîrc  sur  îps  appareils 
alphabétiques  ordinaires,  en  ce  que  ceux-ci  ne  iuuctiounent  pas 
a?eG  le  même  degré  de  sûreté  et  de  précision.  Qnunt  à  la  vitesse , 
nous  sommes  portés  à  croire  que  Tappareil  de  M.  Siemens  ne  le 
cède  non  plus  à  aucun  appareil  alphabétique  ;  nous  regardons 
même  comme  probable  que  les  j>erfectionnements  ingénieux,  que 
M.  Siemens  a  ujiporti's  dans  la  construction  des  électro-aimants, 
sont  propres  à  lui  assurer  de  l'avantage  y  surtout  lorsqu'on  a  soin 
de  ne  mettre  en  rapport  que  des  appareils  ayant  à  peu  près  la 
même  sensibililité  relative ,  et  de  ne  jamais  associer  deux  éleo*- 
tro-aimants,  dont  l'un  serait  vif  et  Tautre  paresseux.  » 

541.  Télé|crapli€.H  ù  sii^nniix  conventionnels.  —  Nous  com* 
prendrons  sous  ee  titre  les  télégraphes  dans  lesquels  les  signaux 
résultent  ou  des  diverses  positions  de  Taiguille  du  récepteur^  ou 
d'une  .série  de  mouvements  successifs  dont  Tensemble  ne  corn- 
poae  qu'un  seul  signe  convenu  d'avance,  une  lettre  ou  une  idée. 
Nous  ne  trouvons  que  deux  télégraphes  dans  ce  genre ,  celui  de 
MM.  Foy  et  Bregnet,  qui  est  exelnsivement  employé  en  France 
par  i 'administra tion ,  et  celui  qui  est  le  plus  répandu  en  Angle- 
terre ,  que  nous  appellerons  télégraphe  anglais. 

Télécv»pfce  4e  Fojr  et  Bv«saet.  —  Lorsqu'on  fit  en 
France  les  premiers  essais  de  télégraphie  électrique  sur  le  chemin 
de  fer  de  Paris  à  Rouen ,  M.  Foy,  directeur  des  télégnipîies , 
demanda  aver  raison  que  les  signes  t  kt  n  iques  lusse  ni  les  mêmes 
<{ue  ceux  du  télégraphe  aérien  auquel  son  personnel  était  habi- 
tué; la  commission  ne  vit  que  des  avantages  à  cette  identité  dans 
les  signes  dont  l'usage  était  consacré  depuis  un  demi-siècle ,  et 
dont  les  vocabulaires  étaient  arrêtés  depuis  longtemps  ;  M.  Bre- 
guet  ne  tarda  pas  à  trouver  une  solution  trcs-sattsiîiisante  de  ce 
problème  :  c  est  rette  solnridu  que  nous  allons  faire  connaître, 
avec  tous  perlëctiQunemeuts  que  M.  Breguet  j  a  introduits 
et  qu'il  a  bien  voulu  me  communiquer.  * 

Le  télégraphe  aérien  emploie  49  signaux  qui  se  produisent  de 
la  manière  suivante  :  aux  deux  extrémités  d'une  longue  pièce 
horizontale  (Pl.  26,  FiG.  15),  que  Ton  appelle  régulateur ^ 
se  meuvent  eirculairement  deux  rayons  bien  équilibrés  ac  et  brl^ 
que  l'on  appelle  indicateurs  ;  chacun  de  ces  indicateurs  prend 
S  positions,  savoir  :  2  sur  le  régulateur,  l'une  en  se  repliant  sur 
loi,  Tautre  en  se  développant  sur  son  prolongement^  S  au-des» 
sus,  la  position  verticale  en  haut  et  les  deux  positions  de  45*  à 


droite  et  à  gaiichc  de  cette  verticale  supérieure;  3  au-dessoiis, 
la  positioD  verticale  en  bas,  et  ks  deux  positions  de  45*  àdntfr 
et  k  gauche  de- «lté  verbctle  inlmstm^  Que  Yna  de»  in AealMi 
reite  immobile ,  tandîa  qm  r'aatne  prend  eotetaMwmem  m 
8  pesîtîoi»-,  il  en  réselte  B  M^es  différents;  et  en  combinanit 
dia<  une  des  R  positions  de  l'un  artx!  les  8  positions  de  Vairtre, 
oa  obtient  ea  somme  64  signes*^  Cependant ,  comme  en  'icgai- 
da»!  de  loin  avec  unefametle  on  aurait  pa  a&tdowàcm  TindicaMir 
replié  sur  le  régidaleuv^  aivec  Viadicalear  défirioppé  aor  mm  poh  i 
loB^ement,  il  arait  été  néoesMnre  de  supprimer  mie  db  ces  po»* 
tions,  ce  qui  réciuls;iit  rpns<ml>k-  des  sijjnes  à  7  friis  7  ou  49. 

Ûam  la  ti^legrapàue  eiectric|ue  on  4oBue  <iiaqiie  tndicâteur 
ses  8  positions ,  œ  qui  s  obtient  avec  une  ràseté  patiMl»  » 
moyeu  de  récbappement  de  M,  Bregoct,  c|iwmi»  uimmis  èktk 
eu  pariant  de  son  télégraphe  à  eadvau.  En  effit,  S  y  amîtlà 
2^  positions  à  donner  a  1  aiguille  du  récepit  iir,  et  l'oii  avaifpris 
\ine  roue  à  1^  dents;  puisqu  li  n'y  a  ieî  que  8  positions  à  ha 
dosneTy  il  sufEra  de  prendre  ime  roœ  à  4  dénia,  d'employer 
exactement  le  même  mécanione.  Cest  ce  qui  est  gtpmicnir 
dans  la  figure  15 ,  où  Von  "wok  pour  dmqoe  indicaitcm  le»  den 
palettes  ^  et  r>  une  portion  de  T arbre  oscillant  qu»  le»  porte  et 
la  nmv  a  4  dentâ  qui  lait  passer  juste  «ne  denn-^deut  ou  ^  de 
circonférence  quand  l'oaciliatkm  du.  levier  dégage  mm  dm  pa» 
lettea-  pour  mettre  Vantre  en  priauL  Seniement  le  jyjtâam  iH 
double;  eomme  il  j  a  deux  indioateun  qui  dament  se  monroir»  ' 
d*nne  manière  parCnitement  distincte  et  indépendante  j  diacua  a 
son  mouvement  d  horlogerie  ^  son  éckappemenl,  aon  ëlccûro- 
aimani  et  son  coiii»t  s^xirë* 

L'ensemble  de  ee  récepteur  est  lepiéaentrf  dam  les  igirres  H 
*  et  13;  sur  la  figure  t%  oa  "voit  rapparence  csrtérieare,  la  Ibnm 
de  le  boite ,  et  celle  de  ses  faces  qni  est  tournée  Tei^  Fepéri- 
teur,  portant  en  haut,  h  dro'uv  et  n  j^mrlir.  deux  peiil>  rruirans 
qui  servent  à  régler  la  tension  du  ressort  de  i  armature  de  cba^ 
que  âeetro-aiamnt;  puisy  nn  peu  pbis  bas,  le  légnktear  iomei 
les  deux  indîcateumy  dont  chacun  est  monté  sur  Taxe  de  la  ma» 
à  4  dents  des  figures  15  et  13^  afinde  mnmarvoir  «vee  ^e. 

Dans  la  figure  1"^,  (\m  est  sur  une  plus  gronde  échelle,  h 
boite  est  enlevée,  et  1  on  a  la  perspective  de  tout  le  ntn^- 
nisme  intérieinr;  k  spectateur  est  supposé  tegnrdfer  obliqucmeiK 
et  par  dtrrièie.  Dans  le  symème  de  gnndie^  e»  voit  r^eein^ 
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aimaiTt  horrzomaî,  disposé  de  manière  à  pouvoir  être  facilement* 
en\ihvé'  et  reinplaré;  rnrmatiire  ^  est  en  graurle  partie  cachée; 
mais  son  levier^/  s^élève  verticalement  pour  venir  en  i  impri^ 
mer- le  petft  inoiiyemeiic  d'^oscilhition  à  Tàxe  qui  porte  lés  pa- 
lettes d'édiappemeÉit  jp^  j;'ces  patêttes  sont  dTes-méînes  cadvées 
par  lit  pkithne  qnr'  reste  en  plaœ  pour  montrer  Teiiseniblè  dû 
mouvement  d'horlogerie  destiné  à  faire  marcher  la  roue  d'échap- 
pement. 

Dans  le  système  de  droite ,  l^éléctro-aimant  est  enlevé  pour 
laisser' voir  la  place  qu'il  occupe  et  diverses  pièces  iinportantes  ; 
la  platine  dd  monveoient  (i*horlogerie  est  pareilleineiit  enlevée) 
«fia 'démettre  à  découvert  les  rouages  qui  lé  oomposent;  ici  l'on 

distingue  tous  les  d<  LaiL->  de  la  roire  dTéchappement  a  4  dents, 
et  de  S€?s  rapports  avec  les  deux  palettes  .r,  r,  avec  Ta-xe  oscil- 
lant qui  les  porte,  enfin  ayec  le  levier     de  Tarmatore  mobile* 
rde  r«ieett«Hiiinant;  on  voit  de  phis  l'ensemble  des  communicao 
tiens  électriques-,  dont  îl'sera  fadle  de  se  rendre  compte  d'après- 
kl  d^eloppements  que  nous- avons  âé^  donnes. 

Tel  est  le  récepteur  de  M.  Breguet;  c'est  une  véritable  pièce 
d'horlogerie,  eo  iipns('e  avec  cet  art  dont  il  a  le  secret  au  phis. 
haut  degré  et  es^ecutée  avec  les  derniers  soins  de  précision, 
oomme^  tiMit  ce  -^  sort  de  ses  atel2èrs. 

Arrivons  maîntemmt  au  manipulatenr,  qui  doit  évidèmment 
èhe  donblè' comme  té  récepteur;  il  est  représente  dans  son 'en- 
semlîle  et  dans  sa  position  (Fie.  12);  Tune  des  manettes  est 
représentt  c  plus  en  grand  et  vue  de  face  (Fie.  14);  on  voit  ici, 
sur  le  cercle  fixe  les  huit  encoche»  coirespondant  anx  huit 
positons  de  Tindicateur.  Que  Ton  prenne  d'une  main*  la  manette 
m  qui  est  articulée  à  son  extrémité,  qu*on  Féloigne  un  peu  dn 
cercle  //,  et  qu'on  la  tourne  pour  la  porter  dans  Func  des  huit  en- 
coches on  (  tir  s'arrête  par  une  clieville  qu'elle  porte,  rindicateur 
qu'elle  fait  marcher  tourne  comme  elle  et  s'arrête  avec  elle  dans 
la  même  position.  Ce  que  nous  venons  de  dire  de  la  manette 
de  droite  supplique  à  celle  de  gauche,  qui  agit  dé  son  côté  de  la 
nêlne  manière  sur  l^indicateur  qui  est  sous  son  influence.  Ainsi 
le*  deux  luaitis  sont  à  Tceuvre  ;  mais  après  tpiclque  temps  d'exer- 
cice ,  elles  ar^piièrent  une  hal)ilet('  merveilleuse  dans  ce  genre 
d^opération ,  où  elles  doivent  perdre  toute  habitude  de  mouve* 
meots  symétriques. 

'  VtMirquoi  Taiguille  dè  l'indicateur  est-ellè  obligée  d'obéir  à  la 
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manette  qui  la  cominaade  y  et  de  la  suivre  sans  ces&e  dans  ses 
mouvements,  dans  ses  pauses,  dans  ses  vitesses ^ comme  si  elles 
ne  faisaient  qu'une  seule  pièce  ou  comme  si  elles  étaient  euduî» 
nées  par  des  liens  invisibles?  Elles  sont  liées,  en  elTet ,  par  Vacài» 

fin  cou;  aiit  vI[>ài  les  fermetures  et  ruptures  que  h\  manette  rKier- 
miiie  :  on  vuit(FiG.  12)  un  disque  metaUique  £^  qui  est  moutt&ur 
Textrémité  de  Taxeliorizontal  de  chaque  manette  m  et  qui  tourne 
avec  elle:  il  porte  une  rainure  quadrangulaire  à  angles  arrondis 
qui  est  vue  en  projection  derrière  le  disque  a  (Fie.  14);  an 
levier  hori/ontal  placé  au-dessous  de  1  axe  de  la  manette 
(FiG.  12),  porte  deux  bras,  l'un  oblujue  et  ascendant  qui  va  par 
un  petit  galet  engager  sou  extrémité  dans  la  rainure,  rautKever> 
tical  et  descendant  c  dont  Textrémité,  qu'on  appelle  le  marteau, 
aboutit  ver»  les  deux  conducteurs  .retj  (Pig.  14);  gouverné  par 
la  rainure,  ce  levier  oscille  pendant  le  mouvement  <le  rotation  de 
la  manette,  les  nnlienx  des  4  cotes  de  la  rainure  portent  ch.  'jaii- 
che  et  les  4  angles  le  portent  à  droite;  dans  le  premier  cas  il  j 
a,  par  exemple,  fermeture  du  circuit,  dans  le  second  cas  rupture» 
Cest  ainsi  que  les  8  mouvements  de  la  manette  donnent  à  Tai- 
giiille  du  réf^pteur  ses  8  positions  ;  et,  que  la  manceuvre  simul- 
tanée  des  2  manettes  de  gauche  et  <!(  «Iroite  fait  marcher  siniultii- 
uémentlcâ  2  aiguiiie:»  de  gaudie  et  de  droite  du  récepteur,  tant 
à  la  station  de  celui  qui  envoie  la  dépèche  qu'à  la  station  de  ce- 
lui qui  la  re^it  ;  seulement,  celui-ci  est  obligé  de  mettre  et  de 
maintenir  son  manipulateur  hors  du  circuit  pendant  tout  le  temps 
qu'il  (  (  »\irc  et  qu'il  laisse  la  parole  à  son  interlocuteur. 

Télégraphe  aaglais.  —  Ce  télégraphe  ne  fait  que  deux  si- 
gnaux élémentaires,  qu  il  faut  combiner  entre  eux  pour  obteair 
autant  de  signaux  composés  que  la  correspondance  l'exige; 
c'est  une  aiguille  verticale  g  (  Pl.  27 ,  Fig.  11)  qui  oscille 
à  droite  et  à  gauche  entre  deux  points  d'arrêt ,  r/ ,     ,  trcs-rap- 
prochés,  La  plaqnc  antérieure  de  la  petite  cuisse  qui  conlieut 
l'appareil  porte  l'alphabet  adopté.  On  voit  que  la  lettre  c  se  fait 
par  4  vibrations  successives  vers  la  gauche;  la  lettre p  par  4  vi- 
brations vers  la  droite;  i  se  fait  par  3  vibrations  à  droite,  sui- 
vies d^une  vibration  à  gauclie,  et  w  par  3  vibrations  à  gauche, 
suivies  d'une  vil>ralion  a  dioile.  En  général,  ieslcUres  degaudie 
ânissent  par  un  mouvement  à  gauche,  et  les  lettres  de  droite  pif 
.  un  mouvement  à  droite  ;  de  plus,  les  petites  lignes  dans  le  signe 
de  chaque  lettre  indiquent  les  mouvements  qui  se  font  les  pre* 
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miers.  systvme  transmet  juscjirà  15  mots  par  minute,  ou  plus 
cl  une  lettre  par  seconde*  Ou  s'ctouiie  que  Tœii  puisse  saisir  tant 
de  mouvements  si  précipités  et  si  peu  différents^  et  qu^il  par<* 

vienne ,  par  F  usage,  à  démêler  sans  peine  et  sans  faute  ceux 
qu  il  faut  grouper  ensemble  j)()ur  composi  r  iiik*  Icttrr  ;  on  ne 
.s'étonne  pus  moins  que  la  main  puisse  exécuter  ces  luouvemeuts 
avec  la  mesure  conTenable  «  c^est^-dire  en  y  mêlant ,  à  point , 
certaines  pauses  très^urtes ,  formant  une  sorte  de  cadence  qui 
aide  singulièrement  la  lecture. 

Le  même  appareil  sert  à  recevoir  les  dépêches  et  à  les  en- 
voyer. Essayons  de  faire  compri  iidre  le  mécanisme  iii';(  nieux 
par  lequel  il  peut  tour  à  tour  remplir  cette  double  fonction  de 
récepteur  et  de  manipulateur. 

1*  Eécepieur,  L^aiguiUe  extérieure  qu'on  regarde  n*est  pas 
celle  qui  reiroit  Faction  du  courant ,  mais  elle  est  montée  sur  le 
même  axe  (jirune  aiguille  intérieure  ab  (Fjg.  13^,  et  obcit  à 
tous  les  mouvcmenis  tjuc  c;elle-ci  est  obligée  de  faire.  L'aiguille 
ulmanti'e  aL  est  dans  un  double  multiplicateur  (Fig.  12  ,  13) , 
dont  le  courant  parcourt  les  fils  dans  le  même  sens;  de  telle 
sorte  que  la  portion  de  droite  et  celle  de  gauche  exercent  des 
actions  conspirantes  pour  faire  passer  l*extrémité  h  de  Taiguille, 
M»it  à  droite,  soit  à  gauche,  suivant  qne  le  courant  est  as<*endant 
«>ii  «Icsceiulant  dans  la  partie  aiiterieurc  <lti  nuilupiK  .iicur.  Mais 
les  deux  arrcts  a  (FiG.  11)  de  Taiguille  extérieure  limitent 
iamplitudc  des  excursions;  de  plus,  la  position  du  centre  die 
gravité  maintient  le  système  des  aiguilles  dans  la  verticale,  quand 
le  courant  ne  passe  pas.  Il  suffit  donc,  pour  recevoir  la  dépêche, 
de  mettre  les  deux  extrémitt's  dn  (il  du  multiplicateur  en  com- 
inunicalion  avec  les  deux  fils  de  la  ligne  ti'U'graphique  correspon- 
dante. Alors,  quand  on  veut  opérer  très- vite,  il  faut  deux  obser* 
valeurs,  Tun  pour  lire  et  dicter  la  dépêche,  Tautre  pour  récrire. 

Manipulateur,  Pour  envoyer  une  dépêche,  Topcrateur  met  la 
mam  sur  la  clef /*(Ft6.  Il,  14),  qu*il  tourne  un  peu  à  droite  on 
un  peu  à  gauche  dans  des  limites  d'excursions  moins  restreintes  que 
«Hîlles  de  l'aiguille,  mais  qui  cependant  ne  dépassent  pas  15  ou  20®  ; 
alors  Taiguille  g  et  T aiguille  semblable  de  la  station  qui  reçoit 
la  dépêche  font  à  Tinstant  le  même  mouvement  que  la  def* 
Ainsiy  en  tournant  la  main  on  fait  tourner  les  aiguilles;  celles-ci 
ne  font  que  reproduire  instantanément  avec  fid^ité  et  dans  leur 
ordre  tous  les  mouvements  de  la  main  ou  de  la  clef. 
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Les  figures  9,  10,  14  vont  nous  expliquer  ce  mécanisme.  La 
def  est  montée  sur  un  petit  cylindre  d'ivoire  (Fig.  14)  qui  pé- 
nètre dans  Finténeiir  de  la  caisse  où  se  trouve  le  moltiplicatev; 
là,  il' reçoit  deux  anneaux  de  niptal ,  /i  et/»,  séparés  par  imrâ- 
tenalle  d  ivi^re  de  4  on     nilllinn  Lies  :  nous  supposons  dansU 
figure  que  ttnit  Tappareil  est  vu  d'en  haut.  L'anneau  n  commu- 
nique sans  cesse  avec  le  pôle  négatif  de  la  pile,  qni  vient  s*ads^ 
ter  en     parce  que  la  bande  de  cuivre  y  se  ormtinue  par  un  ro- 
sort  oblique  rqui  Irotte  sur  n  par  une  légère  pression  ;  Tanneiop 
communique  sans  cesse  avec  le  pôle  positif  de  la  pile  qui  vîenl 
s'adapter  en  x,  au  moyen  du  ressort  /  pareil  au  précédent; 
ainsi ,  nous  potivons  dire  que  n  et  p  sont  le  pôle  ni^tif  et  le 
pôle  positif  de  la  pile.  Deux  chevilles  d'acier  v  et  o  sont  fiiée» 
Tune  sur  n,  l'autre  sur  p  ;  elles  sont  diamétralement  opposées  et 
jouent  le  rôle  principal  pour  faire  parler  le  télégraphe  ;  l*aGtton 
dte  la  première  sVxeree  sur  les  ressorts  d  acier  ^'  et  ft  ;  celle  de 
la  seconde  sur  les  ressorts  det  g\  d  el  d  sont  d'une  seule  piè<^ 
et  toujours  en  communication  électrique  ;  il  en  est  de  même  (fe 
^  ei     Les  figures'  10  et  9  représentent  les  coupes  verticares  èt 
l'appareil,  Tune  faite  par  les  grands  ressorts  g  et  d\  Tautre  pr  fc» 
petits  ressorts  ^  et  et .  On  voit  sur  la  figtire  10  le  evlirnli  e  d'ivoire, 
Tanneau  p^  la  cheville  d'acier  o  et  les  deux  rt^ssoits,  celui  de 
droite  d^  celui  de  gaudie^,  qui  viennent  en  haut,  quand  ik 
sont  libres ,  s'appuyer  contre  la  pièce  de  métal  r;  jamais  ils  ne 
touchent  î*anneau  p  \  ils  ne  peuvent  communiquer  avec  lui  qœ 
par  la  cli.  \  iIIp  n,  quand  elle  est  dans  ime  position  couveuable; 
on  voit  de  mcme  sur  la  figure  9  le  cylindre  d'ivoire,  Tanneau 
la  cheville  v  et  les  petits  ressorts ,  celui  de  droite  cT  et  celui  de 
gauche  g\  Jamais  ib  ne  touchent  à  Tanneau  n  ;  ils  ne  peuvent 
'  communiquer  avec  lui  que  par  la  cheville  v,  quand  elle  est  dfeos 
une  position  convenable. 

Quand  la  clef  est  verticale,  ks  clieviiles  o  et  v  sont  i  mie  en 
haut,  l'autre  en  bas  ;  elles  ne  touchent  point  leurs  ressorts ,  c'est 
la* position  qu'elles  doivent  avoir  quand  on  reçoit  la  dépécfar; 
les  dëux  fils  de  la  station  qui  Fenvoient  arrivent  Tim  en  PautR 
en  h*^  si  le  courant  arrive  par  a,  il  passe  au  raultîplîcatear  àoA 
le  fil  commimirpic  en  m  et  en  u  par  ses  deux  extrémités  ;  de  u 
il  passe  en  en  c,  en  <^  et  en  ce  qui  complète  le  circuit;  il 
traverse  le  mulUplicatenr  en*  sens  contraire  quand  il  entre  par  b, 
puisque  alors  il  va  de  b  en     en     en     eu  tf  dans  le  moHi- 


pKcateur,  ci  ou  il  sort  par  m  pour  arriver  en  a  et.  compléter  le 
ùmcxàt. 

Quand  la  def  est  tournée  i  droite,  k  ckrrille  v  pwMic  le  re^ 
s#pt  dtf  dvoilBf  lé  détsidie  c  (Fm*  Itl^y  Mivre  le  ciranv  en 
ce  poîfity  et  m  même  tmp»  meV  le  reMMti  il  en  eoiiHniniif«ciofi 

avec-  Tanneau  /?,  c'est-à-flire  avec  le  pôle  positif  de  la  pile  de 
l'ôperaleifT  14);  p«r  le  même  mouvaient  la  rhevîîîe  v 

(FiG.  9)  vir-nt  presser  le-  ressort  g  et  le  mettiae  en  commonica^ 
tio»  «Vf»  pôle  négatif  de  la  pile;  akir»  (Fw»  14)  le  cevoranc 
popM  de  if  e»  ^  pottr  gagnet  le  ffl  dr  1»  Kg«e,  armer  m  multi» 
pHeattiur  dé  la  naiioq  fpi  reçoit  la  dépêche,  retenir  en  «y  en  ivi 
daiis  le  rmiUiplicateii?  de  l'opérateur,  d'où  il  .sort  eu  ri  pour  pas- 
ser en  dan»' la  cheville  >  et  dans  Tanneau  i»,  pour  compléter 
l^civenit. 

Qgnmd  la'  def  est  tewrate  à  ffmékej  cVat  W  phénoaiéne  in» 
Tcne  iftt  se  produit;  alors  (Pig.  îO),  c'est krimort  g  qui  eat 
dtecbé  de    et  mis  en  ceBRni«niea6on  «tee  ht       poàtf  de  la 

pile,  tnndis  qoe  la  cheville  v  vient  iircsserrf';  le  coiirant  de  la 
pile  de  l'opérateur  va  donc  de  g  en  it  dan»  son  multiplicateur, 
d'otf  il  sort  en  ut,  gagne  le  fil  de  la  ligne  en  a  pour  agir  en  sens 
«Mlraire  &ar  le  multiplicateor  de  la  station  reçoit  k  dé^ 
pêche,  revient  en  &  et  if  et  par  la  cheville  v  à  Taonean  m,  c'est- 
à-dire  afec  le  pôle  négatif  de  la  pile  pour  fermer  le  civenit. 

Ainsi  Topéfatetir,  par  le  iiioviveuu  iit  sa  <  lef,  fait  passer  le 
cooraut  de  sa  pile  dans  un  sens  ou  dans  l'autre,  pour  produire, 
danj»  son  propre  nMÉtiplicatenr  ei  dana  «elui  de  la  station  qm 
tmç(M  }k  dépêche,  la  série  des  mowrement» fpâ  sont  nécessaires 
pcK»  figurer,  ans  deux  sHitions^  k*  letîxes,  le»  mots  ec  la  dé- 
pêche tout  enli«*re. 

L'a|>paTeil  que  homs  venons  i!r  «If^cnre  eî?t  un  appareil  simple; 
maiS)  pour  oh  tenir  une  pins- grande  rapidité*  qui  vu  jusqu'à  vingt 
naottl  pat'  minalie,  on  emploie  m  appsreil  double  j  c'esi-à-dire 
composé  dlB-dei»  mnliîplMHiiienfêy  deiix  aigailka  extéikiares  ifoI- 
smes  Fnoe  de^ Vautre,  par  eonji'ytt  ^atre  fils  et  deua  clefs* 
Ces  deux  svsfèmies  étant  ind<  pendiUîts,  le  signe  de  cliacpîe  lettre 
stî  lait  piîr  !<•>  position  relative  (\es  deu%  aii^iiiUes.  On  nr  ainsi  quatre 
signes^  éléniencaires^  au  lieu  de  deux^  pour  former  tous  k&  signes 
composé-;  tbs  menvemeata  sont  «Miins  no«d>feax  pour  diaque 
leKraretk  tfevnmssio»  plus  rapide  :  an  rane,  le  mécanisine  est 
exHeienwiil  k  néaBe*  Gel  apparei  doobk  deriene  alom  lont  a 
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fait  îuialoguc  au  ti^léii^apbc  de  M.  l>rc'£*uct,  que  nous  vcnom  fîp 
«Iccrire,  avec;  ceUe  ditlVrcuce,  à  ravantage  de  celui-ci,  (fàil 
*  oÏÏve  incomparabiement  moins  de  chances  d*errcur,  à  cause dci 
pusiitions  mieux  cai'acterisées  des  aiguilles  de  l'indicateur  et  ds 
mouTements  plus  assurés ,  moins  incertains  y  des  manettes  èi 
manipulateur. 

542.  Télégraphes  écrivaots.  —  JNous  comprendrons  suu»oe 
titre  les  télégraphes  dans  lesquels  raction  du  courant  laisse  de 
son  passage  des  traces  ou  des  empreintes  qui  peuvent  être  grou- 
pées de  manière  à  former  tous  les  signes  ou  symboles  liécessaires 
à  rexpression  de  la  pensée.  Je  n*ai  pu  représenter  ici  que  le  t<- 
lé^aphe  de  cette  espèce,  que  M.  Froment  a  (  <)Il^truil,  il  y  a 
quelques aauecs,  sur  mes  indications,  en  y  apportant  des  per- 
fectionnements d^exécution  qui  en  font  un  appareil  dont  It 
marche  est  à  la  fois  très-sûre  et  très*rapide.  J^essayerai,  toul^ 
fois ,  de  donner  une  idée  des  appareils  de  même  genre  àt 
M.  Morse,  <]('  M.  Diijardin  et  de  M.  Bain. 

Télé»;raplie  écrivant  de  M.  FromeaS*  »  Il   est  rcpréseate 

(Pl.  27  ,  FiG.  ô  et  6).  Le  récepteur  d*une  station  écrit  sousli 
dictée  du  manipulateur  de  la  station  qui  envoie  la  dépêche,  et  b 
distance  des  stations  peut  ici,  comme  dans  les  autres  télt*o^ra plies, 
être  aussi  que  Ton  voudra;  la  plniuc  ([  ii  cciit  pt-ui  riiv 

à  ceiit  lieues  de  cuiiù  qui  la  tient,  ou  du  inoms  de  celui  qui  U 
tait  a<;^tr  et  qui  en  gouverne  tous  les  mouvements |  elle  trace,  il 
est  vrai ,  une  écriture  mécanique  dont  les  lettres  ne  ressemblent 
pas  aux  lettres  ordinaires  ;  mais,  pour  celui  qui  eu  a  la  clef,  cette 
écriture  n*est  ni  moins  claire,  ni  moins  correcte,  ni  moins  facile 
à  lire.  M.  Froment  l  a  construit  en  1845  d  après  mes  ludio- 
tions. 

Après  divers  essais  de  plumes  et  de  pinceaux  de  diverses  espè 
ces ,  j*ai  reconnu  que  pour  tracer  les  signes  œ  qu'il  y  a  de  meilleur 
est  un  crayon  ordinaire  de  mine  de  plomb,  tenu  obliquement 
sur  le  papiLi  comme  on  le  tiendrait  à  la  main  pour  bien  écrire; 
ce  crayon  doit  recevoir  deux  mouvements,  celui  de  haut  en  bas 
et  de  bas  en  haut  ou  le  mouvement  de  va-et-vient  qui  fonne  It 
trait,  et  en  outre,  un  mouvement  de  rotation  autour  de  son  axe, 
imitant  celui  qu*on  lui  donnerait  en  le  tournant  entre  les  doigts 
pour  iaiic  po.>>ei  successivement  tous  les  cotés  de  la  poiui^^  d 
pour  la  maintenir  également  £ne  et  conique.  C'est  le  levier  ab  de 
larmature  de  rélectro*4dmant  (Fio.  d)  qui  est  cbai;gé  de  cet» 
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double  fonction  :  le  crayon  e  est  fixé  sur  son  extrémité  et  fait 
rrec  lui  toutes  les  yibrations  qu'il  exécute  entre  ses  deux  arrêts, 

à  chaque  fernietiirc  et  à  chaque  rupliire  du  cirruil;  eiibuitc ,  le 
portecrayon  qui  eî»t  de  métal  est  fileté  eii  deiiors  et  se  trouve 
muni  vers  le  haut  d*une  roue  ayant  sur  sa  tranche  des  dents 
fines  et  convenablement  taillées  pour  qu'à  chaque  mouvement 
de  retour  que  fait  le  levier  par  la  tension  du  ressort,  un  petit 
heurtoir  fasse  tourner  cette  roue  d'une  dent.  Ainsi,  par  le  seul 
effet  de  la  vibration  le  crayon  se  meut,  se  taille  et  s'avauce  à 
mesure  qu'il  s'use, 

il  reste  une  condition  à  remplir  :  celle  de  donner  au  papier 
une  vitesse  convenable  proportionnée  à  la  vitesse  de  vibration 
de  l'armature;  car  c'est  du  rnpport  de  ces  vitesses  que  dépend 
la  forme  des  signes;  la  vitesse  de  vihration  étant  iinifonrx  .  par 
exemple  de  de  seconde,  si  le  papier  se  déplaçait  perpendicu- 
lairement d'un  décimètre  dans  le  même  temps ,  le  crayon  ne 
pourrait  tracer  qu'une  longue  côuibe  sinueuse  dont  la  forme  se 
reproduirait  périodiquement  à  chaque  double  décimètre,  si  le 
déplacement  du  papier  n'est  au  conliaire  que  d'un  demi-mîlU- 
mètre  pendant  le  dixième  de  seconde  d'une  vibration  simple,  le 
myon  tracera  une  courbe  dentelée  analogue  à  a  (Fig.  7).  Mais 
il  faut  distinguer  ces  dentelures  et  les  grouper  pour  produire  le 
nombre  des  signes  nécessaires  savoir  :  26  si  l'on  veut  écrire  al- 
phahétiquenient,  et  49  si  Ton  veut  écrire  d'après  le  vocabulaire 
de  rachninistratioTï  télégraphique.  Or,  rien  n'est  plus  laclle  que 
cette  distinction  d'après  de  petits  intervalles  de  repos  du  mani- 
pulateur, comme  on  le  voit  par  les  signes,  ^,  c,  e(FiG.  7), 
et  comme  nous  Texpliquerons  dans  un  instant. 

Le  papier  reçoit  de  diverses  manières  le  mouvement  dont  nous 
venons  (le  parler  :  s'il  est  en  ruhau  étroit  on  IVuronle  sur  tui 
tambour  animé  d'un  mouvement  de  rotation  convenable;  s'il 
est  en  feuille,  comme  Tindique  la  figure  5 ,  on  l'enroule  sur  un 
cylindre  dont  l'axe  porte  un  pas  de  vis,  tandis  que  l'un  des  sup- 
ports porte  un  demi-écrou  ;  alors  le  mouvement  d'horlogerie  h 
qui  fait  tourner  le  tambour  avec  la  vitesse  voulue  le  fait  en 
même  temps  avancer ,  la  hauteur  du  pas  de  vis  réglant  la  gran- 
deur de  l'interligne.  La  dépêche  écrite  peut  être  immédiatement 
pUëe,  cachetée  et  envoyée  à  son  adresse. 

Ainsi ,  celui  qui  reçoit  la  dépêche  n'a  plus  rien  à  faire  qu'à 
oler  le  papier  écrit  pour  le  remplacer  par  du  papier  blanc  j  toutes 


7f8 


LIVM  10.  ^  MÉ€«ftTilW  «  ÉtBCTllIVÉ. 


les  eireurs  de  iwctim  -ci  de  traiMmptioa  août  eTÔéesu  Ce 
«jafeème  «  da  plu»  «et  avantage  txèfl-f^rand  d'jt  a  plm^ 
désaccord  poawble  entie  le  laampdateiir  et  le  léoepteur,  «tje 

tous  les  appareilB  dont  nous  avoM  parlé  il  n*y  a  que  k  lâé- 
gia|>lii  iiiiuliiis  qin  jonisse  ausé^i  de  cette  propriété.  ?lou>  n 
fduft  qu'un  mol       du^e  pour  expliquer  k  manipula Umr  ^ 
est  représenté  ea  place  (  Jie*  6  )  «t  à  paît ,  w  en  àam 
<  f  H».  6  ). 

C'est  un  dàiqne  tournant  qui  perle  luik  petits  lMNtt<M»i|iie  Vm 

peut  aller  prendre  siireessivemeiit  avec  la  iiiaiu  pour  les  ameoex 
en  iace  d'uu  idoutau  Uaùe  de  repère  b  ;  vji»^->vis  la  place  ^'ik 
«occupent,  Boit«n  dedans,  soît  en  dehoia  de  JenrKMKde,  sont  écrits 
httk  nuniéroa  fixes  et  qui  ne  ionmentpasi  il,  1^2,31, 496^6,7;  le 
beutonn*  1  eat  tou  jours  «ehû  qui  aetnmwe  w«-vîs  le  chalfee  1, 

etc.,  eU..  ;  suu'  1  axe  de  rotation  du  disque  tout  âiaiil  c^l  monte  un 
autre  disipie  dont  le  pourtour  est  di vibé  en  huit  parties»  e;^.4l(»>, 
alternativemeut  amductriœs  et  non  condectriues  ;  ies  quaue 
boutons  qui  correspondent  au  milieu  des  prenime  eona^  par 
«lemple,  dlToire,  «t  «eux  qui  oorreapondanA  au  nùlieu  dies  do^ 
nièressont  dVbt*ne;  le  ressort  q»ii  frotte  sur  la  trancbe  du  disqut- 
et  qui  fîUt  lu  lei  uu  lui  e  du  *:iix;uit,  eât  placé  vi^à-vis  le  IxuitoD 
fixe  b\  iàlorb  il  y  a  feriiu  tme  du  cirouk,  quand c  est uu  buutoa 
Uanc  qui  est  en  face  de     et  rupture  ,  ^land  c'est  on  bonttia 
JUMT  ;  le  numéro  qui  con«i|K>nd  «1  répète  6  est  le  nuM»  aésn, 
«t  les  autres  numéros  se  suivent  en  faisant  le  teur  par  la  droite. 
Il  est  bon  de  ne  jcunnii»  laisser  longtemps  l  ai  niaiure  de  rélectro- 
aimaut  en  contact  avec  lui,  on  a  doue  soin  de  mettre  uu  Louton 
noir  au  zéro  et  de  ne  jamais  temûnér  un  sî^e  complet  par  on 
bouton  blanc  ;  «c'est  d  «illeurs  un  moyen  de  leur  donner  plna  de 
symétrie.  Ainsi  pour  iaire  le  signe  b  (  Fin.  7  )  qui  se  prononce 
3,  4,  3,  il  suffit  d'aller  prendre  d'abord  le  bout(ïn  qui  est  vis-à- 
vis  le  u*  3  poui'  i  amener  au  zéro,  puis  le  ijouion  n"  4  puui  1  a- 
meuer  au  zéro,  puis  enliu  le  bouton     3  :  puisque  la  aoninie  en 
paire  j  c'est  un  faonfeon  noir  qui  se  retrouve  nu  4)  ponr  leoom 
menœr  le  signe  smvaat.  On  voit  marqué  en  ligne  droite,  sur  m 
sigœ^  le  temps  ([u'on  a  mis  pour  porter  la  main  au  bouton  n* -4 
•et  ensuite  au  bouton  n°  3  :  on  voii  pareillement  marqué  en  ligue 
droite  ,  mais  Tarmatiu-e  et  ie  crayon  étant  sous  riolUienae  da 
ressort,  le  temps  qui  s'est  écoulé  pour  paam  au  figne  sumnt 
Mfak  dst  marqué  ^  2,  1,  etc. 


Quand  un  si^ie  se  compose  Je  deux  mouvements,  il  est  bon 
de  les  taire  touâ  deux  impairs,  comooe  3;l,ô;l,  7^ 

3y  i  ;  3  ,  3|  3,  5  ;  3,  7,  titc* ,  et  (jiiaiid  ti  se  oompoae  de  trois 
mouTeinento,  diatetcaler  au  milieu  un  nombre  toujours  pair, 
4wmmel,2,l ,  1,  2,  3:  1,  2,  5;  l,  2,7:  1,  4,  1;  1,  4,3,  etc,  :  * 
pai  ce  mode  ou  évite  les  erreurs,  ets*il  arrive  que  l'on  en  com- 
mette, on  a  un  mojen  de  les  reconuaitre  et  même  le  plus  souvent 
de  les  oorriger. 

VtflétfM^he  éesivant  de  M.  Morse.  —  Cet  appareil  est  fort 
employé  aux  États-Unis  d'Amérique;  les  signes  qu'il  produit  se 
composent  d*enlbncements  successifs  faits  sur  un  ruban  étroit.da 

|iapiei  mince  qui  jiasse  entre  deux  rouleaux  de  bronte  arec  une 
vitesse  uniforme.  Le  nieiue  appareil  peut  à  la  fois  dérouler  le 
mban  de  papier  et  l'enrouler  à  mesure  qu'il  reçoit  la  dépêche; 
c'eift  un  système  d'engrenages  mus  par  un  poids  et  réglés  par  un 
volant.  La  pièce  qui  fait  le  signe  ou  les  enfioneements  sucoessifii, 
est  une  sorte  de  poinçon  à  pointe  mousse ,  ajuste  obliquement  à 
Vexin  iiuLii  Jc  l  armature  de  l'électro-aimafit;  è  Tinstant  où  Tar*- 
mature  est  attirée,  le  poinçon  vient,  avec  une  obliquité  coiive- 
nabie,  presser  le  pépier,  non  pas  sur  le  métal  du  cylindre  de 
bronze,  mais  sur  une  gorge  étroite  et  peu  profonde  qu'il  porte 
en  cet  endroit;  le  papier  n'est  point  percé  de  part  en  part,  mais 
comme  imprimé  en  creux  d'un  coté  et  en  relief  de  Tautre.  On 
coniprt  nJ,  d  après  cela,  qu'un  tel  poinçon  ne  peut  faire  autre  • 
chose  qu'un  /;oi/if  presque  roiul  s'il  agit  par  un  seul  t  ouj»,  ou 
une  barre  plus  ou  moins  lou^ue  s'il  agit  par  une  pression  plus  ou 
moins  prolongée.  \Enlre  deux  effets  du  poinçon  se  trouve  une 
lacune  ou  un  blanc.  Le  point,  la  barre  et  le  blanc,  voilà  les 
trois  éléments  donnés  pour  traduire  toutes  les  pensées  de  Tin- 
telligeiice.  Ajoutons  que  pour  éviter  les  méprises  et  aussi  pomr 
aller  plus  vite,  on  coiivinit  de  faire  toutes  les  barres  de  même 
longueur;  il  en  est  autrement  des  blancs,  ou  en  fait  de  deux 
aortes,  les  uns  très-brefs,  mais  tous  égaux  entre  eux  poiu:  sépa- 
x«r  les  diverses  parties  d  un  même  signe,  les  autres,  4  ou  6  fois- 
plus  longs  pour  séparer  deux  signes  €onsëcuti&.  L'action  se  pro- 
duit ici  par  uue  seule  touelie  :  l'opérateur  l'abaisse  poin*  fermer 
le  uruuit,  un  ressort  la  reli  vt-  poui  i  ouvrir;  le  ressort  Uii  les 
blancs;  l'opérateur  fait  les  points  et  ks  barres ,  mais  il  lui  faut 
une  grande  habitude  et  un  sentiment  bien  juste  de  la  mesùi*e  du 
temps  pour  travailler  sans  méprise  pendant  des  hewea  entièrea» 
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Le  télégraphe  de  Morse  a  sur  tous  les  itutres ,  «ans  exception. 
l'aTaDtage  de  n'aToir  aacuiie  pièce  délicate,  tout  y  est  très^soU^le 
et  très-résistant.  ^  M.  Siemens  Ta  heureusement  modifié,  sur- 
tout c\i  y  appliquant  son  électro-aimant  à  fer  tournant j  analo- 
gue au  refais  t|m  est  décrit  plus  loin  (  244  his).  Alors  les  axcM^r 
rélectio-aimant  sont  horizontaux  et  Tun  d'eux  devient  l'axe  (k 
rotation  de  Tarmature  qui  porte  le  poinçon;  les  mouvemenfii 
de  cette  armature  sont,  comme  à  l'ordinaire,  réglés  par  deux  tîs. 

Il  ne  faut  donc  pas  s'étonner  qu'il  y  ait  aussi  dans  tons  ks 
Etats  de  l'Europe,  une  tendance  tivs-niar(|uee  à  donner  au  syv 
tème  Morse  une  prôfeiciKv  t  \rlu-Hi\c.  On  petit  donc  présumer 
que  son  alphabet  deviendra  prochainement  l'alphabet  télégra- 
phique universel;  c*est  pourquoi  je  vais  le  rapporter  ici;  j'y  ai 
groupé  les  signes  dans  Tordre  qui  m*a  paru  le  plus  propre  à  gra- 
ver aisément  dans  sa  mémoire,  le  rapport  de  leur  forme  am 
leur  valeur  alphabétique. 

Jlphabei  d»  télégraphe  de  Morse, 
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Outre  ces  ugnes  élémentaires  il  y  a  ceux  de  la  ponctuation, 
et  de  plus  les  signes  réglementaires  qui  pourront  sans  doute, 
avec  le  temps,  devenir  aussi  les  nu  mes  dans  lous  lis  pays.  3iaiî. 
ces  autres  signes  sont  e&ïeuUeilemciit  plus  complexes  et  compo- 
sés, au  nfioins,  de  cinq  mouvements,  puisque,  sans  tenir  compte 
des  chifires,  les  lettres  de  Talphabet  comprennent '  toutes 
combinaisons  1  à  1,  2  ii  2,  3  à  3  et  4  à  4. 
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La  lecture  des  dépêches ,  pour  les  traduire  à  leur  arrive e ,  à 
mesure  que  le  poinçoa  les  écrit ,  est  peut-être  le  point  où  le  sys- 
tème dont  nous  parlons  laisse  le  plus  à  désirer;  cette  lecture, 
qui  doit  être  si  prompte ,  est  très-diiBcile ,  surtout  à  la  lumière 

de  la  lampe. 

On  a  fait  des  eflorts  pour  remédier  à  cet  inconvénient:  tout 
ea  conservant  du  système  Morse  le  ruban  de  papier  et  la  œa- 
cdiine  qui  le  met  en  mouvement,  on  a  supprimé  Télectro-aimant 
et  le  poinçon  pour  y  substituer  la  plume  de  M,  Bain,  dont  nous 
parlons  ci-après ,  et  sa  préparation  chimique  du  papier,  ou  une 
préparation  analojjue.  Un  inspecteur  distingué  des  lignes  télé- 
grapliiques  de  France,  M.  Pouget-Maisonneuve ,  a  dernièrement 
obtenu,  en  suivant  cette  voie,  des  résultats  remarquables. 
(Comptes  rendus  de  VAcud.  des  sciences^  juillet  1865.)  Cepen- 
dant, le  poinçon  a  de  teb  avantages,  par  sa  simplidté  et  par 
la  sftreté  de  son  action ,  que  Ton  parviendra  sans  doute  à  obte* 
iiir  tle  lui  des  marques  qui  ne  laissent  rien  à  désirer. 

Télégraphe  écrivant  dm  M.  Dnjardln.  —  Il  a  beaucoup  d'a- 
nalogie avec  le  précédent,  seulement,  dans  l'appareil  de  M.  Du- 
jardin,  le  papier  est  sur  un  tambour  pareil  à  celui  qui  est  re* 
présenté  (  Pl.  27,  Fio*  5),  la  plume  est  un  godet  en  forme  de 
cône,  rempli  d*encre  et  portant,  au  point  le  plus  bas,  une  fente 
étroite  par  laquelle  Tencre  s'écliappe  (juand  elle  touche  le  pa- 
pier; ce  godet  est  attaché  à  l'extiémité  du  levier  de  Tarmature 
de  rélectro-aimant,  qui  est  ici  vertical;  ainsi  la  plume  marque 
seulement  pendant  que  Tarmature  est  en  prise,  c^est-à-dire  pen- 
dant le  passage  du  courant. 

Télégraphe  éertvaat  <e  M.  Bata.  —  Nous  avons  indiqué 
(20^)  le  [Jiinclpc  de  cet  appareil;  un  grand  cercle  de  papier 
préparé  et  humide  est  posé  sur  un  plateau  de  métal ,  une  tige 
mince  de  fer  se  meut  en  spirale  siu*  ce  papier;  si  le  courant  pas- 
sait toujours,  elle  décrirait  une  spirale  bleue  et  continue;  les 
ruptures  du  dicuit  donnent  des  intervalles  ou  des  blancs  (pii , 
combinés  avec  les  traits  et  les  points  bleus,  forment  la  série  des 
lettres  <ir>nt  se  compose  la  dt  piche.  C'est  là  ce  qui  constitue  le 
récepteur;  tout  y  est  disposé  d'une  manière  très-ingénieuse. 

Le  tableau  suivant  contient  la  série  des  signes  adoptés  par 
M.  Bain  ;  on  se  figurera  aisément  Teifet  qu'ils  produisent  lors- 
qu'ils sont  rangés  en  spirale,  le  cercle  intérieur  de  cette  courbe 
ayant  environ  15  centimètres  de  rayon  et  le  cercle  extérieur  30 
I.  51 
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OU  40  centimètresi  les  différents  plis  de  la  spire  étam  seufenKBt 

à  3  ou  4  mille  mètres  de  distance. 

A^habH  $éiégraphiqite  de  M*  Boin. 
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«Dt,  ent, 

Le  iiKuilpiilatcur  de  M.  Bain  n*est  pas  une  invention  moins 
intéressante.  La  dépêche  doit  être  préparée  d'avaucCi  elle  est 
écrite  à  ïemjporte'pièce^  sur  un  long  nd>an  de  papier;  cest-à* 
dire  que  ce  ruban  pas$e  avec  une  certaine  vitesse  sous  un  poin- 
çon qui  enlève  de  petits  rectangles  transversaux  ;  un  seul  conp 
du  poinçon  correspond  à  un  point,  trois  ou  (jiiatru  roiips  mic- 
cettôifs  correspondent  a  un  trait ,  un  intervalle  plus  ou  moins 
grand  correspond  au  blanc  qui  doit  rester  entre  les  traits  et  les 
points.  Ce  ruban  forme  ainsi  une  sorte  de  galerie  découpée  i 
jours  qui  est  ensuite  confiée  au  manipulateur.  Le  reste  de  Topé» 
ration  est  d'une  simplicité  parfaite  :  ime  petite  lani^nieite  de  mé- 
tal, faisant  ressort ,  touche  en  haut  un  disque  de  bronze  moinle 
autour  d'un  axe  horizontal;  ce  contact  ferme  le  circuit  et  laisse 
passer  le  courant;  le  iTiban  de  la  dépêche  est  appliqué  sur  k 
disque  et  passe  sous  la  languette  ;  chaque  endroit  découpé  (ter- 
met  le  contact  et  produit  une  fermeture  du  circuit ,  chaque  io- 
ter\alle  au  contraire  duuiie  une  ruptuœ,  tout  se  réduit  donc  à 
tourner  avec  une  vitesse  uniforme  la  manivelle  qui  fait  cheminer 


le  nihan  f^ntre  la  ian^^ucUr  et  la  surlacL'  du  tiistjue  :  seulement 
cette  TÎtesse  doit  être  n*glée  ^ur  celle  qui ,  à  1  autre  statioa,  iait 
mmxvmt  la  plome  éeêert[méok  pi^iiii^  des  traces 'Ooraespoii- 
dantss  sur  le  papier  cymuré» 

Je  dm»  «jouter  «ju'ayiMi  en  TMetsm  ét  ilécliiffirer  ane  dë* 
parhe  d'une  fn^^c ,  transmise  de  Paris  à  Pm*is  en  passant  par 
Lille  et  transiiu.st  (i;nis  ce  long  circuit  à  raison  de  1100  ou 
1 20U  ftï^aes  par  niizuue ,  je  n  y  ai  pa»  irouvé  -une  aeule  fimte. 

Teb  Mirt  les  dirert  systèmes  téiégraphiq>ies  qui  ont  juaqn^à 
yvmaoL  mètîté  quelque  ottenlioii. 

•945.  ^taHW—eiBt  «M  «iMnito.  —  On  peut  dMngiier  trois 
espèces  de  circuits  :  les  circuits  /uTieris  ,  les  (circuits  souterrains 
et  los  circuits  sous-nttirins  ;  nous  allons  indK|ner  rapide  nienl  les 
principales  eenditioiis  d'après  lesi|uelles  ils  s'établissent. 

CAraate  «MeM.  —  Oes  potemx  de  Ms  soHdenwnt  plantés 
m  les  borde  du  ohetHifB  ée  fer,  a  la  dbumce  de  90  ou  80  mètres, 
'«oiitiefmeRt  «t  isolent  le  fil,  à  la  hauieor  de  2  ou  'S  mètres  tm 
dessus  du  sol,  et  à  la  hnntcnr  de  7  mètres,  soit  quand  le  iil  passe 
d'un  bord  à  l'autre  de  ia  voie,  soit  epiand  il  traverse  une  route 
ordinaire.  Sur  ces  poteaux  sent  fixés  des  -sopports  isolants,  de 
purcelaine  ou  de  terre  cuite,  Mts  en  forme  'de  elockies  et  proté- 
geant ainsi  oontre  la  phiie  «ne  tige  qui  descend  de  leur  sommet, 
«n  se  prolongeant  un  peu  pKis  bas  que  les  bords,  et  <|ni  est  desti- 
née à  porter  le  fil.  De  ôOO  nièfifs  en  500  mètres  se  t  ouvetii  des 
poteaui.plus  forts,  que  l'on  appelle  inyteauxée  traction^  sur  les- 
quels on  établit  des  espèces  de  treuils  isolés,  propres  à  tendre  le 
fil  et  à  préfvnir  les  trop  |;randes  flèches  «fo'îl  pourrait  (aire  entre 
deux  poteaux  enrdînaires  s*il  était  trop  lâcbe.  Lorsque  le  circnit 
est  tout  entier  nWtallirpie,  il  faut  un  fil  d'aller  et  un  fil  de  retour, 
et  les  deux  fils  \\^  doivent  ni  se  toucher  ni  communiquer  indi- 
rectement entre  eux  ;  ils  sont  portés  par  les  mêmes  poteaux,  mais 
leurs  swppevts  isolants  sontrun  au-drâus  de  Tairtre  à  une  distance 
de  M  ou  30  centimètres.  Dansies  appareils  doubles  ilfautquntre 
fil»  pour  composer  les  deux  dreuits  distincts  cfui  doivent  fitve 
marcher,  l'un  la  portion  de  droite,  l'autre  la  portion  de  gaucbe ; 
on  ijoute  souvent  des^lis^upplémentaires,  ce  cjui  donin^en  ç^cné- 
ral  mt  nos  lignes  un  système  de  six  fils,  convenablement  espacés 
sur  les  poteaux,  et  dout  chacun  doit  être  isolé  de  ees  voisins, 
comme  nous  Tenons  de  le  dire. 

Huii  la  pli^ort  des  cas  on  peut  cependant  profiter  de  la  cAn- 
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ductibilité  du  sol ,  et  faire  la  communication  par  la  terre^  c  esi- 
à-dire  prendre  la  terre  pour  former  Tune  des  moitiés  du  circuit; 
c'e&t  ce  que  nous  allons  faire  comprendre  par  un  exemple.  2iap* 
posons  en  effet  qu'entre  les  deux  stations  p  et  r  (Pl.  M, 
Fi6.  7),  qui  représentent  Paris  et  Rouen,  on  ait  tendu  un  uA 
fil  aby  qu*à  Paris  le  pôle  positif  de  la  pile  communique  m 
rextrémité  <i,  et  que  le  pôle  né^tif  plonge  dans  la  Seine,  qu'à 
Kouen  1  electro-aimant  commuoique  d  uue  part  avec  l  extre- 
mité     et  de  Vautre  avec  la  Seine,  il  est  évident  que  leau  du 
fleuve  tiendra  lieu  de  second  fil,  et  que  le  courant,  après  s*4lit 
propagé  de  Paris  à  Rouen  par  le  fil  métallique,  reviendra  de 
Rouen  à  Paris  eu  se  propageant  par  i  eau  de  la  Seine  (jui  com- 
plétera le  circuit,  ou  vice  versa  ;  si  c'est  le  pôle  positif  de  la  pile 
qui  plonge  dans  la  Seine  et  le  pôle  négatif  qui  touche  au  fil,  le 
courant  ira  par  la  Seine  et  reviendra  par  le  fil.  11  est  vrai  qo^ 
d  après  mes  expériences  (S89),  la  conductilnlité  du  cuivre  Mt 
environ  2000  millions  de  fois  plus  grande  que  celle  de  Teau, 
et  que  la  section  du  fil  de  cuivre  n'étant  pas  2000  millions  de 
fois  plus  petite  que  la  section  de  ia  Seine,  il  y  aurait  du  désa- 
vantage à  substituer  la  Seine  au  second  fil;  mais  Teaudeli  ' 
Seine  n'est  pas  encaissée  dans  un  canal  non  conducteur,  toutts 
contraire,  le  canal  qui  la  contient ,  ou  plutôt  le  sol  qui  TenTi- 
ronne  jusqu'à  de  très-grandes  distances  est  lui-mèn)e  humide  et 
conducteur,  si  bien  que  1  énorme  section  du  sol  fait  plus  que 
compenser  sa  moindre  conductibilité,  et  qu*en  définitive  k  âr> 
cuit  composé  d*un  fil  et  du  8<^  donne  an  courant  plus  d'înles- 
sité  que  le  circuit  composé  de  deux  fils.  Yoilà  ce  qui  étsit  ii" 
diqué  par  la  théorie  et  ce  qui  a  été  confirmé  par  l'expt  r  lenw. 
Au  reste,  on  comprend  que  c'est  seulement  pour  fixer  les  iclet> 
que  j*ai  parlé  de  faire  communiquer  à  la  Seine  la  pile  de  Pu» 
et  rélectro-aimant  de  Rouen;  cela  n'est  nullement  nécessiiie; 
il  suffit  que  ces  communications  se  fassent  atec  un  sol*iiunide 
ou  avec  1  eau  d  un  puits,  car  rélectricité  saura  bien  trouver  li 
liaison,  indirecte  et  cachée  pour  nous,  qui  existe  entre  ki 
puits  de  Rouen  et  de  Pans  et  le  soi  humide  du  bassin  de  i< 
Seine. 

Quelques  physiciens,  tont  en  admettant  les  explications  que 

je  viens  de  donner,  conservent  des  doutes  sur  la  possibilrte 

d'établir  par  le  sol  plusieurs  communications  télégraphiques  voh 

sines,  sans  danger  de  conl'usion;  voici  les  principes  d'après  le»* 
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qvds  on  peut  apprécier  dans  qiid  cas  ces  doutes  sont  l^itimes 

et  dans  quel  cas  ils  ne  le  sont  pas.  Concevons  qu'après  avoir 
ariiiii<^r('  les  choses  avec  un  scui  fil,  comme  nous  l'avons  dit, 
entre  Paris  et  Rouen,  on  vienne  tendre  de  1  une  à  l'autre  de  ces 
itatioiis  UD  second  ûl  à  il  y  pareil  au  premier,  isolé  comme  lui, 
et  dont  les  deux  eitrémités  plongent,  soit  dans  la  Seine,  soit 
dans^les  puits  qui  serrent  au  premier  circuit,  et  examinons  quelle 
part  ce  second  fil  doit  prendre  dans  le  passage  du  courant. 
Nous  avoiis  vu  i278)  comment  se  forment  les  courants  dérivés, 
et  comment,  d'après  les  lois  fondamentales  qui  résultent  de  mes 
eipcrienoes,  on  peut  déterminer  leur  intensité;  or,  s*il  anrÎTe 
qae  le  sol  ne  conduise  pas  mieux  que  le  premier  fil,  la  longueur 
du  circuit  qu*il  représente  est  é^ale  à  la  longueur  de  ce  fil,  et 
rinterpobition  du  second  fîl  doublant  la  conductibilité,  Tinten- 
sité  se  partagera  en  deux  parties  égales  entre  lui  et  le  sol;  mais 
s  il  arrive  que  le  sol  conduise,  par  exemple,  100  fois  mieux  que 
k  premier  fil,  la  longueur  du  «arcuit  qu'il  représente  n'est  plus 
fi'un  centième  de  la  longueur  totale  du  circuit,  et  la  désivatioii 
qui  tft  fiiît  alors  entre  deux  points  qui  se  trouvent  é/!0Clrî^ii0iMSiif 
si  rapprocht  ë  ne  peut  plus  prendre  qu'une  intensité  très-faible 
et  comme  insensible.  C'est  d'ailleurs  ce  qui  se  détermine  rigou- 
reusement par  les  formules  générales  que  nous  avons  discu- 
tées (5K78),  et  dans  lesquelles  il  suffît  de  substituer  les  données 
de  Teipérience.  On  voit  donc  que  Finterrention  du  second  fil 
dépend  de  k  conductibilité  du  sol,  et  qu'elle  en  dépend  d*une 
manière  précise  et  mathématique. 

Maintenant  concevons  que  Ton  se  serve  de  ce  second  iil  comme 
du  premier,  c'est-à-dire  qu'il  soit  en  communication  avec  une 
deuxième  pile  et  on  deuxième  électro-aimant,  et  voyons  quand 
ces  deux  systèmes  télégraphiques  différents  pourront  ou  ne  pour- 
lont  pas  fonctionner  ensemble  sans  se  nuire.  Chacun  de  ces  fils 
faisant  à  l'égard  de  l'autre  l'office  de  courant  dérivé,  chaque  pile 
fera  mouvoir  les  deux  électro-aimants  ;  si  ces  courants  dérivés 
Qot  une  intensité  sensible,  c'est-à-dire  si  le  sol  est  trop  mauvais 
oouducteur,  alors  le  jeu  distinct  et  simultané  des  deux  systèmes 
tarait  impossible;  au  contraire,  il  sera  très-possible  et  se  fera 
•ans  aucune  confusion,  si  le  sol  est  assez,  bon  conducteur  pour 
les  courants  deri\es  n'aient  pas  d  intensité  sensible.  Tout  se 
réduit  donc  à  reconnaître  d'avance  la  conductibiiite  du  sol,  et 
oest  chose  facile  au  moyen  des  bouisoles  qui  m'ont  servi  à  éla- 
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blir  les  lob  de  Vintensité  et  qui  sont  décrôes  (1184).  H  pouai 
bien  te  reticoatrer  des  sols  moins  bons  condacteinrs  qw  k 
de  Paris  à  lluuen;  et  Ton  peut  duc-  n  f>riori  (|uc*  ct  hi  arri>ei 
dans  les  pays  de  moiilagne,  et  surtout  pour  les  pomld  qui  senft 
éloignés  des  giands  baasîiis  hydrognphiqyes;  nuds  eatre 
et  Lyoii)  par  exemple  «  la  oommunicatkin  paraît  cieroir  te 
très-bonne,  parce  (ju*eUe  aurait  lieu  pur  la  mer  Médi&emwe, 
1  Océan  et  la  Manche  :  il  eu  est  rie  même  vwivv  Pari*»  et  baioi- 
Pétersbour^,  où  elle  >e  ierait  par  la  Sdne,  la  liaiuque  et  la  Newa. 

Glmita  «Mterrains.  —  £a  AUenagne  on  a  préféré  les  dr^ 
euîu  souterrains  ;  les  ÛU  sont  entenés  sous  le  sol*  Ce  mode  a»> 
rait  présenté  d^inaurmontables  difficultés  si  Ton  n^ayait  eu  commt 
8ii))stances  kolantes  que  du  verre,  du  so<ifre,  de  la  résine,  iKi 
même  de  la  soie,  de  la  laine  et  du  colon  ,  U.^  pit-tnién  rsoni 
cassantes  et  les  moindres  mouvements  du  sol  auraieut  det^^rmine 
des  ruptures,  les  autres  sont  perméables  à  l'humidité  et  dévie»- 
nent  oonductxioes;  le  caoutchouc  lui  même  aurait  préseméde 
grands  inconvénients.  Heureusement  la  gutta-^rdm ,  qui  a  rte 
importée  eu  Eurcipe  dau>ccs  dernières  années,  est  venue  à  y<M\ii 
donner  une  solution  du  problème;  c'est  une  sui»-^t;uict'  parf  ai- 
tement isolante,  imperméable  à  riiumidiU',  ri^j:>tuaie,  ilraible» 
élastique,  se  ramolissant  à  une  chaleur  de  $0',  jcMiisaniit  al«» 
de  la  pTDprioté  de  s'atladier  au  métal,  de  faire  corps  avec  lui  et 
de  se  travailler  comme  de  la  cire.  Ia*  lil  de  <  ui\rr  ou  de  kr. 
d'environ  3  ou  4  niilli mètres  de  diamètre,  qm  duiL  cumpuî^er  le 
circuit  électrique,  (  si  donc  enveloppé  d'une  (xmcbe  de  guua^ 
percha  d'enriron  3  millimètres  d'épaisseur^  fanant  ainsi  avec  le 
iaaetal  un  cylindre  flexible  gros  comme  un  fil  de  caret.  Uae  fob 
enterrés  sons  le  sol,  ces  (ik  ne  sont  pas  cependant  à  Tabii  de 
toute  espèce  d  accident;  mais  M.  Siemens  a  iuia-uié  une  >riic 
de  moyens  ingénieux  pour  découvrir  le  point  où  il  jr  a  mptaie 
du  iil  ou  de  son  euTeloime. 

Glvenlta  mna^auirlM.  —  H  j  a  a«joard*lnB  de  gnuidk  eiem- 
ples  de  circuits  sous-marins,  mais  nous  parlerons»  seuWnMBl 
des  deux  plus  -.mciens  :  celui  de  Dotrvre  à  (-ahns  et  ce  lui  tle 
iioiyhead  à  Dublin  entre  la  cote  d  Aui^letcrre  et  ccUt;  ci  Irlaiide. 
Le  premier  est  représenté  (Pl.  26,i^'ic.  s,  0]  :  la  ligure  8  est  m 
coupe  d*enwoa  demi-graudeor  naturelle  et  la  figure  9  fait  Toir 
Télémion  sur  une  longueur  léeUe  d^emrircm  lOcevtîiiièlies.  Os 
▼oit  au  centre  les  quatre  iiU  de  cujvre  avec  leuD  caTsIoppe  h 
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gulta-pcrcha,  puis  nue  enveloppe  ^i^-iuTale  qui  les  couvre  et  les 
uiiit,  et  enfin  les  dix  gros  liis  de  fer  galvanisé  assembli-s  au  pour- 
tour eu  hélice  ti*ès*allougé€|  comme  le  montre  la  fi|^e  0  ;  ces 
fils  de  fer,  inutiles  à  la  communicatioa  électrique,  sont  deslinés 
seulement  à  protéger  les  fils  conductenrs  et  leur  enveloppe  et  à 
donner  a  rensemhle  une  résistance  suriisante.  (le  «rraud  eàhle, 
d  cuvirua  3U  kilomètres  de  longueur,  pèse  &ix  t(inues  par  kilo^ 
mètres  ou  en  somme  180  000  kilogrammes.  S.i  durée  me  paraît 
fstn  incertaine;  sans  compter  l'effort  accidentel  qu'il  peut  avoir 
àsubir  de  la  part.des  ancres  qui  viendraient  à  le  rencontrer  quand 
la  mer  e^l  mauvaise,  il  faut  remarquer  qu'entre  Douvres  et  Calais 
Ifs sondages  indiquent  de  nombreuses  erètes,  sur  ie^quellcs  le  eàble 
doit  reposer  et  qui  ne  sont  pas  à  une  profondeur  assez  graude 
pour  être  à  Tabri  des  violentes  agitations  de  la  surface  ;  il  est 
donc  à  craindre  que  dans  les  grandes  tempêtes  le  câble  ne  se 
iime  sùr  ces  crêtes  ;  de  plus ,  Taction  corrosîve  que  l'eau  de  la 
mer  cxeice  sur  le  Ter,  même  sur  le  fer  galvatiise*,  ne  tardera  pas 
à  lui  oter  une  partie  considérable  de  sa  résistauce  ;  on  aurait  pu 
peut-être  appli({uer  ici  le  mode  de  préservation  de  Davy,  en 
adaptant  de  distance  en  disfiomce  des  manchons  de  zinc  qui  au'* 
nient  ajoute  leur  action  efficace  à  celle  de  la  feuille  trop  mince 
4ui  couvre  les  lils. 

Le  çable  d  Irlande  a  une  longueur  triple,  i'M  kilomètres;  il 
est  construit  d'une  manière  analogue,  si  ce  nest  que  l'intérieur 
ne  contient  qu'un  seul  fil  de  cuivre,  tandis  que  la  cuirasse  exté* 
neore  est  composée  de  12  fils  de  fer  galvanisé,  plus  minces  que 
ceux  de  ^)ou^Tes;  car  il  pèse  dix  fois  moins  à  longueur  égale,  ou 
seulement  010  kilogrammes  par  kiluniètre  et  eu  sonune  8U  OUU  ki- 
logrammes. Le  projet,  la  (  onstruetion  et  la  pose  ont  été  1  affaire 
de  quelques  semaines  ^  le  fil  de  cuivre  enduit  de  gutta^^erdia  à 
Londres,  a  été  transporté  près  de  Newcastle,  à  Gateahead,  dans 
les  ateliers  de  M.  Ncs^vall  qui  a  fait  cette  entreprise;  là,  en  peu 
de  jours,  il  a  reçu  son  <  nveloppe  <le  Hl  de  fer;  charge  sur  viiigt 
wagons  il  a  travei  sé  l'Angleterre  eu  quelques  heures  pour  arriver 
de  Newcastle  à  Maryport,  où  il  a  été  porté  sur  h  Britarmiay 
remorqué  par  le  vapeur  le  Prosprr,  Un  seul  jour  a  sùfli  pour  le 
dérouler  et  l'étendre  au  fond  de  la  mer  ;  la  première  extrémité 
ayant  été  fixée  à  Holvhead,  le  1"^  juin  1852  au  matin ,  la  seconde 
arrivait  le  soir  à  7  heures  à  ilt>\vih,  où  le  lendemain  les  com- 
miuiications  furent  établies  avec  k  rivage  et  Dublin,  qui  put  im-* 
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médiatement  annoncer  à  Londres  le  snccès  de  cette  audacieu» 
entreprise  si  merveilleusement  accomplie.  (Lettre  de  M,  Gordon 
à  M.  Lechatelier,  Bulletin  de  la  société  deneottragement^  jn 
1852.) 

544.  Efl\Bts  de  la  t^mûm  et  ée  ré1eetH«lté  «tBi««pliérhiif* 

—  Les  fils  télégraphiques,  à  raison  du  leur  immense  lon^iear, 
de  leur  position  élevée  et  des  mauvais  conducteurs  qui  se  trou- 
Tent  cur  le  sol  et  autour  d*eux ,  doivent  être  pardculiéraiiail 
affectés  par  rélectricitë  atmosphérique;  il  n'est  pat  néoeasaire 
qu'un  nuage  soit  orageux  pour  que  son  acdoii  par  influence  • 
fasse  sentir  sur  ces  fils  et  y  développe  des  courants  plus  ou  moins 
intenses.  C'est  là  eu  effet  ce  que  Ton  observe  assez  souvenii 
tantôt  la  marche  des  appareils  éprouve  des  perturbatioDS  etXnat' 
dinaireSf  tantôt  ils  se  mettent  d'eux-mêmes  en  moaTtement  so» 
la  seule  influence  des  nuages  électriques. 

Mais  dans  les  temps  d'orage  ces  phénomènes  prennent  nn 
autre  caractère  et  une  autre  intensité  :  on  peut  en  quelque  sorte 
compter  les  éclairs  qui  paraissent  sur  la  ligne ,  par  Tagitation 
subite  et  violente  que  les  appareils  en  reçoivent;  et,  si  la  foiubf 
vient  à  éclater  à  quelque  distance ,  il  est  rare  que  les  aiguîUes  ne 
deviennent  pas  elles-mêmes  étincelantes  par  le  contre-coup  do 
choc  électricjue.  Enfin,  s'il  anive  que  les  fils  soient  directement 
frappés ,  un  courant ,  plus  iuteuse  que  tous  ceux  que  nous  pou- 
vons produire ,  en  traverse  toute  la  longueur,  se  propage  datf 
les  fils  plus  fins  des  électro-aimants,  qui ,  à  raison  de  leur  finesse 
même,  s'en  trouvent  échauffés,  fondus,  et  quelquefois  vohti- 
liscs. 

On  u  essayé  de  prévenir  cci  accidents,  et  Tun  des  apparais 
qui  semblent  le  mieux  réussir  est  celui  que  M.  Brq[oet  a  établi 
sur  nos  lignes  télégraphiques;  il  est  représenté  (Pl.  26,  Fie.  16); 
c'est  un  fil  de  fer  ou  d'acier  d'environ  1  dédmècre  de  lon- 
gueur, plus  fin  que  le  fi!  de  cuivre  des  électro-aimants  et  ùif 
dans  un  tube  de  verre  t  d'un  très-petit  diamètre  iuterieur.  Ce  fl 
de  fer  fiiit  partie  de  la  ligne  ;  il  est  établi  dans  la  station,  wfi 
les  yeux  des  employés.  A  raison  de  sa  petite  longueur,  il  ae 
réduit  pas  sensiblement  l'intensité  du  courant  ordinaire  ;  il  eHi 
par  exemple,  équivalent  à  1  kilomètre  du  fil  de  la  ligne;  an*» 
sur  une  linge  de  100  kilomètres,  li  ne  réduit  l'intensité  que  d  u" 
centième;  mais,  plus  mauvais  conducteur  que  le  cuivre  à  secuoo 
égale,  il  s'échauffe  beaucoup  plus;  il  entre  en  fusion  et  se  toit- 
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tilîse  avant  que  le  fil  de  réleclio-nimnni  soit  (  (  liaufTé  d'une 
manière  donimageaI)le.  Il  arrive  assez  souvent  que  le  tul)e  de 
verre  esl  brisé  et  projeté ,  on  a  même  vu  quelquefois  les  vis  des 
armatures  qui  ]e  portent  anadiées  et  lancées  au  loin. 

344  ^Zr.  TwmmmmÊmâmm  atavltate  êmm  êépMtmm  p^r  le  wmêmm 
fll  et  émmu  les  é^mx.  mmmm  mppmtém,  —  On  s*ést  fort  occupé  de* 
puis  quelque  temps  de  résoudre  la  (joestion  suivante  :  Deux 
stations  télégraphiques  peuvent-elles  se  parler  au  même  instant 
et  par  le  même  fil ,  saus  qu'il  eu  résulte  aucune  confusion  dans 
les  signes?  Au  premier  abord  on  serait  tenté  de  Dure  à  cette 
question  une  réponse  parfaitement  négative,  et  cette  négation 
devrait  être  en  eflTet  très-absolue ,  si  elle  se  rapportait  à  des  cir- 
cuits disposés  comme  ils  le  sont  liaijiiuellenieiit.  Mais  plusieurs 
habiles  télégraphistes  ne  se  sont  pas  arrêtés  devant  cette  impos- 
sibilité apparente,  et,  chose  remarquable,  ils  sont  parvenus, 
presque  en  même  temps,  à  trouver  que  la  question  dont  il  s*agit 
peut  être  résolue  affirmativement  et  qu^elle  peut  l'être  de  di- 
verses manières  plus  ou  moins  élégantes,  théoriquement,  et  plus 
ou  JiiniiKS  sùves  dans  la  piatique,  M.  Sit  inens,  dont  nous  avons 
parle  p.  781,  qui  a  été  des  premiers  à  taire  preuve  d'une  rare 
habileté  dans  la  construction  des  appareils  télégraphiques,  a  été 
pareillement  des  premiers  à  s'occuper  de  la  transmission  simuU 
tanée;  ses  appareils,  dont  Fexécution  ne  laisse  rien  à. désirer, 
foiirtionnent  avec  un  plein  succès  sous  les  yeux  du  public  depuis 
le  commencement  de  TExpoMUon  ,  et  je  vais  essayer  de  faire 
comprendre  les  principes  sur  lesquels  ils  sont  établis. 

Le  nouveau  système  pour  lequel  M.  Siemens  a  des  brevets , 
est  un  système  complet,  mais  j'en  détacherai  d'abord,  pour  la 
faire  connaître.  Tune  de  ses  pièces  les  plus  importantes,  que 
l'on  ppelle  le  relais^  et  qui  est  représentée  àpart  (Pl.  27  a,  i  ic.  7  . 

La  seule  fonction  du  relais  est  ici  de  faire  parler  à  propos 
l'appareil  chargé  d'exécuter  les  signes;  car,  dans  cette  combi- 
naison, Tapparôl  qui  fait  les  signes  n^entre  jamais  dans  le  cir- 
cuit général  des  stations;  il  a  son  circuit  à  part,  composé  exclu- 
sivement de  lui-même  et  de  la  batterie  spéciale  qui  le  met 'en 
mouvement.  Il  faut  donc  que  ce  circuit  intra-muros  soit  consti- 
tué de  telle  sorte  qu'une  pièce  mobile  l  ouvre  et  le  ferme  ,  afin 
que  le  courant  cesse  de  passer  ou  passe  de  nouveau  dans  l'exé- 
cuteur des  signes.  C'est  là  le  roie  et  le  rôle  exclusif  de  Tarroature 
dtt  relaift.  Dans  la  nouvelle  forme  que  M.  Siemens  lui  donne , 
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le  relais  est  un  ëlectro-aimant  Tertical,  à  deux  brandies  ék- 
tÎQCteft  a  et     dout  la  figure  7  représente  la  vue  en  dessus:  is 

bobines  sont  de  bois ,  à  bases  lar^^es  et  épaisses,  et  soUdt^ 
fixées  SUT  la  platine       dans  1  axe  HtM'liaque  luiiiine  |>.i>m-  .i<y 
lîudi'L'  de  iki',  soit  eu  tube,  soit  eu  tige,  qui  doit  être  anaa» 
par  le  courant;  au  lieu  d'être  fixe  comme  à  rordînairr,  il  et 
porté  sur  poiute  à  ses  deux  extrémités,  et  peut  aîsémeat  toinv 
sur  lui-même ,  non  pas  puur  décrire  une  cîrconféren<3e  entim. 
mais  seiilcnuMit  iiai>  petite  portioa  de  cireoiilnmce.  .\  cU^^;:^ 
bout  (lu  cyiiiidrc  eî.t  lixee  une  armature  qui  tourne  avec  lui  ;  i- 
figure  ne  fait  voir  que  les  armatures  inférieures  de  a  et  de  ^;  i& 
portions  correspondantes  i'  et  u  qui  doivent  agir  Tune  sur  Tautit 
se  regardent  par  des  faces  parallèies,  et  sont  distantes  seulenwat 
de  !2  ou  3  millimètres;  les  armatures  supérieures  ont  la  mèoc 
dii.puMtion,  et  se  trouvent  à  la  même  distance.  Le  couraul 
passe  dans  la  bobine  a  n'est  pas  celui  qui  passe  dans  la  i>obine 
mais  ces  deux  courants  vont  toujours  dans  le  même  sens ,  d^ui 
il  suit  que  les  deux  pôles  inférieurs  sont  toujours  de  même  nom. 
et  les  deux  pôles  supérieurs  aussi  de  même  nom  entre  eux. 
pendant,  s  il  y  j  cnirc  le  courant  de  a  et  celui  de  ù  une  diiït- 
reiiec  d  intensité  î»nlii>anLc  ,  on  comprend  que  les  armalurt* 
doivent  sattiiXT  à  la  lois,  en  liant  et  en  bas;  alors  si  l'une 
d  elles  a  une  position  Exe ,  son  cylindre  ne  peut  pas  tourner,  et 
Fautre  cylindre,  obéissant  à  l'attraction  quVprouvent  ses  dm 
armatures,  ptjurra  seul  prendre  un  petit  mouvement  de  rotation. 
L'armature  ft  de  h  a  un  pro!on|;enu'nt  de  bronze  w'  <|uî  va  ^ 
Ikixe  pincer  entre  deux  vis  uu  moyen  desquelles  ou  peut  Tanv- 
ter  et  exactement  régler  sa  position  ;  Tanna ture  v  de  a  est  mu- 
nie d*un  prolongement  pareil     qui,  au  lieu  d'être  pris  entrv 
deux  arrêts ,  a  la  liberté  de  vibrer  de  l'un  à  Tautre.  Un  rcssoit 
/,  dont' la  force  se  L;iadue  à  volonté,  retient  rarnuiture  conlre 
l  aiict  ./'  qui  est  lait  de  matière  isolante;  niai>  au»iioi  qu  une 
attraction  aâsez  vive  se  fait  sentir,  1  aiinature  estenUaiiàée  contre 
la  vis  /  qui  est  de  métal  et  ctmductrice.  C'est  ainsi  que  le  nhSs 
ferme  le  circuit  local ,  car  Tune  de  ses  extrémité  aboutit  en  r 
par  le  fil  ^,  tandis  que  FauCre  aboutit  à  Tarmature  par  le  fi)  r, 
et  pendant  loul  le  Icaips  ([ue  z  s  appuie  .^i.!       le  couratil  p«ii>t- 
au  moyeu  de  rextreiuiti*  de  Tarmalure  cllc-mème.  Ici  on  a  deux 
cboses  à  rt^gler,  savoir  :  1  étendue  de  la  vibration,  ce  qui  se  ^ 
au  moyen  de  la  vis^,  et  aussi  la  position  des  denx  armatures 
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mobiles  de  a  par  rapport  aux  deux  armatures  fixes  de  6,  ce  qui 
se  fait  au  mf)Yt'n  de  la  vis  ^,  qui  déplace  dans  un  seus  ou  dans 
l'autre  le  support  eouuiiuu  s  de  jc  et  de  /. 

Ce  relais  à  4  armatures  de  M,  Siemens  me  semble  être  Tune 
des  phis  ingéaietueft  înTentions  qui  aient  été  fiùtes  pour  mmir 
et  fermer  nn  drcott  dôme  par  Teifet  d*iui  oonrant  extérieur , 
sous  la  double  condition  d'avoir  de  rapides  alternatives  et  de 
varier  ceperèdant  ia  «iuree,  soit  de  la  rupture,  soit  de  In  ferme- 
ture, surtout  si  Ton  tient  compte  de  l'avantage  qu'il  a  d'agir  à 
volonté  par  la  somme  ou  par  la  différence  des  courants  qui  tra- 
wsent  les  deux  bobines  ;  car  il  sufiirait  de  joindre  convenable- 
ment les  extrâmilés  des  fils  pour  avoir  en  haut  et  en  bas 
(teux  pôles  de  noms  contraires  en  présence,  et  par  eonséquent  la 
somme  des  actions.  Cej>endant,  lorscpi'il  s^ij]^it  de  la  tninsuns- 
sion  simultanée  par  le  même  fil ,  il  agit  toujours  comme  instru- 
ment difi^érentiel. 

La  figure  8  représente  le  dispositif  des  appareils  qui  coosti* 
tuent  cette  double  transmission* 

A,B,  C,  n,  sont  les  quatre  appaivils  de  la  première  station 
S  qui  occupe  la  pai  lle  iuférienre  de  la  planche  ; 

A',  B',  C,  D\  s<mt  les  quatre  appareils  semblables  de  ht 
deuxième  station  S'  cpii  occupe  la  partie  supérieure; 

/  est  le  fil  de  la  Hgne ,  il  peut  avoir  plusieurs  centaines  de 
kilomètres  de  longueur; 

^  /i>  t\  sont  les  puits  par  lesquels  A  et  D  de  S  et  A'  et 
D'  de  S'  conunuiiKpienl  avec  la  teire. 

A  se  compose  de  la  clef  ou  touche  de  lirouze  c,  dont  l'axe  de 
rotation  communique  à  la  terre  par  le  fil  de  ses  deux  arrêts 
^  et  /*,  auxquels  aboutissent  les  deux  pôles  de  k  batterie  tl^  qiiî 
est  la  batterie  de  la  ligne;  an  repos,  le  ressort  g  tient  la  touche 
en  contact  avec  mais  il  suffit  de  la  presser  du  doijjt  pour 
qu'elle  se  scpare  de  /  et  vienne  frapper  sur  k, 

B  est  le  relais  que  nous  venons  de  décrire  f  les  mêmes  pièces 
portent  les  mêmes  lettres,  seulement  uous  n^avons  désigné  ici 
<iae  celles  qui  sont  indispensables  pour  faire  comprendre  ia  cir** 
•ohrtion  électrique. 

€  se  compose  de  1  appareil  qui  exécute  les  signes,  de  sa  bat- 
terie spéciale  /t,  et  de  ses  deux  tiLs  qui  voiit  au  relais;  c'est  en 
général  un  appareil  du  système  de  31oj»e ,  mais  il  pourrait  aussi 
^>en  appaitemr  à  un  autre  système  c^est  pour  cela  qu'il  est 
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simplement  Teprésenlé  ici  par  un  électro-aimant  aTec  ion 

mature. 

D  est  la  résistance  ;  c  e&t  un  a&semblage  de  bobines  charge(> 
de  fils  très-fins  ;  par  le  mouvement  de  Taiguille  /,  on  peut  soc- 
cessivement  en  introduire  des  longueurs  graduées  dans  le  dr- 
cuît,  afin  de  composer  par  là  une  résistance  égale  à  celle  deU 
ligne.  La  position  de  l'aigiiille  sur  le  cadran  divisé  dépend  ànt 
de  la  station  plus  ou  moins  éloignée  avec  laquelle  on  corn  spond. 

Les  mêmes  lettres  avec  un  accent  désignent  les  mêmes  choie» 
pour  la  station  S'. 

Voici  maintenant  le  jeu  de  ces  appareils  et  la  circulatîiNi 
électrique  qui  s*y  établit  :  premièrement,  quand  une  seule  Mi* 
tîon  parle  et  que  rrmue  écoute;  secoiitienient,  quatid  les  deux 
stations  parlent  à  la  fois  et  écoutent  à  la  fois. 

Premièremeni,  La  station  S  envoie  ime  dépêche  à  la  atatioB  S 
qui  la  reçoit  en  sOence*  c'est-à-dire  avec  sa  def  au  repos.  Aas- 
sit6t  que  la  clef  de  S  a  quitté  f  pour  venir  s*appuyer  sur  it,  le  co^ 
cuit  de  la  ligne  est  fermé,  le  courant  de  la  batterie  </,  en  «i- 
vant  le  fil  1,  arrive  en  f  où  il  se  bifurque  :  une  portion  prend 
le  fil  2»  traverse  TélectroHumant  la  résistance  D,  passe  dans  la 
terre  en  fi,  revient  en  traverse  le  fil  3,  le  long  bras  de  la  rfef, 
et  arrive  en  c'est-à-dire  au  p61e  négatif  de  la  batterie;  Faune 
portion  prend  le  fil  4  ,  traverse  rélectro-aîmant  a,  le  fil  /  de 11 
ligne,  IVlcc  tr(»-aimant  a;  le  fil  6  pasbc  \ydi-  f  dans  la  clef  c' et 
par  le  ïi\  6  dans  la  terre  en  f  pour  revenir  par  par  le  fil  3,  et 
par  k  à  Tautre  pôle  de  la  pile,  car  il  ne  faut  pas  perdre  de  var 
que  la  clef  e  est  séparée  de  /l 

Ces  deux  circuits  sont  égaux  puisque  la  ràistanoe  D  a  été  fiûle 
égale  à  celle  de  la  ligne,  et  que  les  résistances  de  la  tem*  de  t 
en  ou  de  en  /,  sont  considérées  comme  insensibles.  11  efl 
résulte  :  V  que  le  relais  ab  ne  ferme  pas  le  circuit  de  puisqae 
ses  deux  électro- aimants  sont  traversés  par  des  courants  égaux» 
ainsi  aucun  signe  ne  se  fait  à  la  sution  S  ;  S*  que  le  relais  d  If 
ferme  le  circuit  de  C,  et  fait  parler  rappaicil  de  la  station  S| 
puisque  a  est  seul  traversé  par  le  courant. 

Il  est  vrai  qu'à  la  rigueur  on  pourrait  dire  qu  il  ])asse  aus>i 
un  courant  par  h'i  car  le  fil  continu  de  et  de  0  a  Tuae 
de  ses  extrémités  ea  f  Tautre  en  /  ;  il  toudie  donc  par  deiff 
points  différents  le  circuit  traversé  par  le  courant  de  <t  et  î 
mais  la  distance  électrique  de  ces  .deux,  points  est  iuieusil>le; 
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ci'ailleurs  si  ce  courant  dérivé  était  appréciable,  il  exercerait  une 
action  conspirante ,  puisqu'en  traTenant  b'  il  aurait  une  direo 
tim  contraire. 

Ainsi,  quand  l'une  des  stations  garde  le  silence,  Pautre  peut 
lai  parler  sans  confusion  et  en  toute  liberté. 

Secondement.  Les  deux  stations  parlent  à  la  fois,  c'est-à-dire 
les  deux  clefs  c,  c  sont  séparées  de  et  appuyées  sur  /c,  k'  ; 
qu'en  même  temps  les  deux  batteries  i  sont  en  activité.  Alors, 
À  la  station  S,  ae  produira  d*abord  un  courant  local  passant 
comme  tout  à  Theure  par  les  fils  1  et  2,  par  Tëlectro-aimant 
par  la  résistance  D,  arrivant  eu  t^^  pour  revenir  en  gagner  le 
fil  3  et  l'arrêt  A*;  on  peut  l'appeler  courant  local  parce  que  son 
circuit,  tout  en  passant  par  la  terre ,  s'accomplit  dans  la  station 
elle-niéme.  Il  en  sera  de  même  exactement  à  la  station  S'.  Il 
reste  seulement  à  yoir  ce  qui  se  produira  dans  le  grand  fil  de  la 
ligne  ;  or,  il  est  évident  que  ce  fil  continu  depuis  le  point  f  de  la 
première  station  jusqu'au  point  f  de  la  deuxième  est  dans  ce 
cas  ti)i!t  à  fait  pareil  à  un  fil  unique,  au  moyen  duquel  on  va 
mettce  en  communication  deux  circuits  fermes  très-éloignés  ou 
trés-Toisins  appartenant  chacun  à  une  batterie  difTérente  ;  ce  fil 
mûque  ne  peut  être  t^mé  que  par  des  courants  égaux  et  con- 
traires ,  il  est  donc  parfaitement  incapable  d'exercer  une  action 
magnétique  quelconque.  11  en  résulte  que  les  bobines  des  élec- 
tro-;uni;tnts  a,  a'  en  laissent  le  fer  complètement  a  l  (  rat  naturel; 
mais  b  et  b\  aimantés  par  leurs  courants,  exercent  alors  toute 
leur  action  pour  mettre  les  relais  en  mouvement,  l'un  pour  faire 
parler  G,  Tautre  pour  fiûre  parler  C  Alors,  il  est  vrai,  chaque 
station  se  parle  à  elle-même ,  mais  elle  se  dit  ce  que  Tautre  lui 
dirait.  Du  moment  ou  Tune  des  clefs  aura  quitté  son  an  et  X-, 
pour  revenir  en  f,  les  phénomènes  se  passeront  comme  dans  le 
premier  cas. 

Ainsi,  en  définitive,  dans  la  transmission  simultanée,  jamais 
le  fil  de  la  ligne  n'obât  à  la  fois  k  deux  actions  égales  et  con- 
traires ,  mais  par  la  disposition  des  appareils ,  ces  courts  mo- 
ments d'insensibilité,  ou  plutôt  d'inutilité  du  grand  fil  uuique 
qui  rattac*he  les  deux  stations  i  une  à  l'autre ,  se  traduisent  eux- 
mêmes  à  chaque  station  par  un  signe  qui  est  précisément  celui 
que  le  fil  devait  transmettre  à  la  fois  dans  les  deux  sens  opposés* 

B  résulte  œpendant  des  expériences  de  M.  Faraday  sur  la 
lenteur  relative  avec  laquelle  les  courants  se  propagent  dans  les 
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délies 

pas  s'y  faire  sans  conftistmi,  àmom  fffie  les  appaf«d&  ne  Ihm 

niaïKieuvrés  avec  une  lenteur  tout  à  fait  excepiioiineUt*. 

Dans  ce  (jui  précède,  j'ai  essayé  de  simplifier  autant  cjue  jk^ùi- 
ble  les  diverses  ciroonvolimons  des  cmirants,  a€ii  d*en  mieux  fâe 
saisir  rensemUe.  "C'esit  pourquoi  je  n'^  fiis  furlé  d*im  pknao- 
mètre  différentiel  dont  on  se -sert  fcw  ^btir  l^^altté  enlK  le 
circuit  de  la  M^jne  et  celw  des  i^ésistanees  R«t  fJ^';  à  c^Hupie  «Bk 
tioii  il  y  a  un  de  (H*s  instr  MuicTits,  doiYt  l'un  dpsfils  re(  <  Mtîem!i. 
rant  du  fil  4,  t;ni«lis  que  i  autre  reçoit  en  sens  ixtatmin:  k  cou- 
Tant  dn  âi  "S.  Il  suffit  donc  de  presser  la  teudie ^pour  fwe  passrr 
le  couraut,  et  en  mSme  temps  de  feire  mouvoir  TuiguiUe  t  de  k 
résistance,  jusqu^à  oe  que  le  ^Ivanomètre  reste  îimnobHe  loss 
riufluence  des  deux  courants  contraires  qui  le  traTerseui. 

$  2.  Horloges  élseliriqme», 

M5.  MNite  li»»l«gu  9Mif  •  pur  te  -«MMut  Mmâtîw"^^ 
fUlve  unwuher  !«•  «tgalIlMi    uu  «mmA  «Mutee  «u  «utauw.— 

Quel([ues  mois  Milllront  pour  faire  comprendre  cette  appltratioïi 
qui  est  déjà  i^éalisét;  eu  France  dans  les  embarcadères  de  piu^im^ 
•cbemias  de  fer*  Le  lener  de  larmatafe  d'un  éfectro-aimant 
d'une  niamèru  dnecibe  uu  «HUsecIs  sur  «uie  roue  de  710 
dents  qui  poite  T  aiguille  des  ^nutes^^un  cadran  d'iioïkgsH 
qui  la  fait  tourner  avec  elle;  à  chaque  5",  le  courant  pa.%c pen- 
dant un  instant ,  Tarmature  est  attirt'c,  ;.on  levier  poussi*  la  roue 
et  la  £Eitt  Avancer  d'une  dent,  l*i  dents  font  \\  l^s  72Od0il( 
Ibnt  1  heure  on  un  tour  entier.  Lecudran,  l'aiguiile,  sa  raesH 
r^iectro-aimant,  Yoîià  donc  tout  lu  unécanisM  de  celte  boriog^e 
«Vune  nouvdie  espèce. 

Mais  comment  le  <  )ui  ant  peut-il  pa^M  r  exa(  tenient  à  ehaqae 
ô"  ?  C'est  précisément  pour  obtenir  cet  etîtet  -i^u  il  faut  une  pea- 
dide  ou  «ne  horloge  «dinaire  ;  ou  y  adajpte  une  roue  supplé- 
uaentaire  qui  fait  un  tour  par  miaule  ut  qui  porte  12  deuti;  v 
levier  léger  est  dnposé  pour  être  ftoolevé  pur  diaque  dent  à 
l'instant  de  son  passage,  et  le  moin^enu nt  qu'il  eu  reçoit  pmdtiiî 
ia  fermeture  du  courant  pendant  ^  ou  ^  de  seconde.  Aifiiii  1  ai- 
guille du  second  cadran,  du  cadran  cfauriqua,  reçoit aiocit 
plus  exacte  fidélité  ses  12  împi^iuns  par  nûuute  et  éOÊÔ» 
dans  w  accord  par&it  ocvec  Taiguilie  de  la  pendule  autoee.!^ 
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second  cadran  peut  être  auMi  loin  que  Ton  voudra  ;  bien  pHis , 

rieti  n  cmpéche  d'en  disposer  un  «^l  aiid  nombre  sur  le  même 
courant,  ou  sur  la  mAme  artère  électrique,  pumvti  t|ue  ces  dé- 
rivations diverses  soient  conformes  aux  principes  que  nous  avons 
établis  sur  les  courants  dérivés.  Un  habile  horloger ,  M.  Paul 
Gramier,  est  Vm  des  premiers  qui  aient  résoki  cette  belle  question  ; 
il  est  le  seul  à  ma  connaissance  qui  en  ait  fait  de  grandes  applica- 
tions avec  un  succès  complet. 

541»  bis»  Borl«ge  éleetro-mAynétlque.  —  M.  Froment  s'est 
proposé  un  problèoie  d'une  antre  nature  et  d'une  aatre  portée  : 
il  s'est  proposé  de  faire  une  horloge  de  précision ,  sans  poids  ni 
ressorts ,  avec  la  force  électro^magnétîque  pour  motenr  exclnsif ; 
déplus,  il  il{  iii  iikIo  à  son  liorlofre  de  iii  nqnor,  au  même  instant, 
rbeure ,  la  uuuute  et  la  seconde  exactes  ^  sur  plusieurs  cadrans 
ajant  les  dimensions  des  grands  cadrans  dliorloges  publiques  et 
très-éloignés  les  uns  des  antres,  dette  belle  pièce  de  mécaniqne 
figure  à  l^xposition,  tout  le  monde  a  pu  en  appréder  la  rigueur 
et  la  simplicité.  Nous  allons  donner  une  idée  du  principe  de  sa 
construction  (Pl.  27,  a,  Fig.  1,  2,  3,  4,  5). 

Figure  1 .  Vue  d'ensemble  en  élévation. 

Figure  2.  Yne  en  dessus. 

Figure  3,  Portion  principale  de  la  figure  1  sur  une  échelle 

double. 

Figin-es  A  et  5.  Vue  en  élévation  et  en  coupe  du  niécnnlsine 
qui  se  trouve  à  chaque  cadran ,  quelle  que  soit  sa  distance  au 
régulateur  de  la  figure  1 . 

est  le  pendule  régulateur;  il  bat  la  seconde,  il  est  suspendu 
comme  à  Vordinatre  par  deux  ressorts  r  et  ;  les  figures  1  et  S 
ne  laissent  voir  ({ue  k'  ressful  antérîeiTr  r,  pincé  par  une  vis. 
Ces  ressorts  font  partie  du  circuit  électrique;  ils  reçoivent  le  cou- 
rant par  le  fil  c ,  âs  le  commun i({iient  an  corps  du  pendule ,  et  par 
conséquent  à  Textrémité  e  de  la  vis  im^.  De  l'aatre  côté,  à  droite, 
se  trouve  un  électro-aimant  ^  k  denit  branches  (Fig.  3),  dont  la 
bol  line  est ,  par  une  de  ses  extrémircs,  on  communication  avec 
le  fil  /^(FiG.  1),  et  par  l'autre  avet!  la  pièce  mobile  et  libre  h  qui 
se  termine  par  lé  poids  i  {t^G,  1  et  2).  L'armature  jkl ,  mobile 
auteur  du  point  A,  a  sa  course  réglée  par  deux  vis  à  son  extré- 
mité f.  Les  pôles  de  la  pile  arrivent  etip^n  (Fio.  1),  et  le  circuit 
se  complète  par  les  fils  /« ,  m'  cpii  s  en  vont  à  mu»  grande  dis- 
tance porter  la  lorce  motrice  à  raijjuiiie  a  secondes  d'un  grand 
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cadi'an ,  au  moyen  d^un  ëiectro-«iauuit  et  d*OQ  mécanisme  repié- 
seuié  figure  4,  Id  m  est  le  prolongement  de  m  et  m' celui  de«^; 
en  suivant  la  trace  de  ces  fils  sur  la  figure  4 ,  on  voit  quU  ftr» 

ment  les  fleux  extrémités  de  la  bobine  de  1" électro-aimant  f , 
par  conséquent  ^'  reçoit  le  courant  comme  g  a  i  instant  mkm 
OÙ  le  circuit  de  la  pile  se  ferme.  C'est  là  maintenant  ce  qui  nos 
reste  à  indiipier* 

Le  poids  mobile  I  repose  sur  ^extrémité  /  de  rarmature  de 
rélectro-ainiant  (Fig.  1  et  3),  du  moins  quand  celle-ci  esi  au 
repos,  parce  que  kj ,  muni  de  cette  charge ,  est  moins  pesant 
que  kl\  en  même  temps,  il  est  très-prés  de  la  pointe  e  àth, 
vis  ed  qui  fait  corps  avec  le  balancier,  et  qui  est  destinée  à  venir 
le  prendre  là  pour  le  soulever  et  le  porter  pendant  tout  le  temps 
que  le  pendule  est  danS  sa  vibration  de  gaucbe.  Supposons  donc 
que  le  pendule  ait  été  écarté  à  droite  de  la  moitié  de  son  am- 
plitude de  vibration ,  puis  abandonné  à  lui-même  ;  il  va  des- 
cendre comme  un  balancier  ordinaire,  mais  aussitôt  qu'il  a 
dépassé  la  verticale  pour  remonter  à  gauche,  la  pointe  e  de  k 
vis  vient  s'appUquer  sous  le  centre  du  poids  I  et  remporte  avec 
elle  d;ms  sou  mouvenieiàt  ascendant.  Ce  contact  ferme  le  circiui 
de  la  pile,  le  courant  passe  dans  les  électro-aimants  ^  et  leuis 
armatures  sont  attirées  et  produisent  des  elfets  différents. 

Examinons  d*abord  Faction  de  ^;  en  soulevant  ^,  il  6it 
baisser /  d*une  quantité  égale ,  parce  que  les  bras  de  rarmatoif 
sont  é<;aux  ;  si  les  vis  régulatrices  permettent  que  /  s'éléTe . 
par  exemple ,  de  4  millimètres,  Tabaisssement  de  y  sera  au-^-n 
de  4"""«  Mais  le  circuit  reste  fermé  pendant  la  demi-secoïKie 
ascendante  de  la  vibration  et  pendant  la  demi-seconde  deMi* 
dante  ;  il  ne  pourra  se  rouvrir  et  se  rompre  qu^à  Finstant  où  k 
poids  /  viendra  rencontrer  l'extrémité  j  de  Tarmature  pour  s» 
reposer;  or,  puistju'il  la  trouve  a  4'^'°  au-dessous  pi>uitoaellf 
était,  il  va  iui-méme  descendre  plus  bas  des  ces  4°*'°,  et  par  ia 
donner  au  pendule  Timpulsion  juste  qui  lui  est  nécessaire  pov 
continuer  son  mouvement  avec  une  parfaite  r^ularité.  Lonqie 
le  poids  i  est  repris  par  y,  le  circuit  s'ouvre  ,  Tarmature  ces» 
bientôt  d'être  attirée,  elle  se  remet  au  repos,  relevant  aiiiiJ 
le  poids  i  de        longtemps  avant  que  ie  balancier  ne  vienoe  le 
reprendre  de  nouveau  dans  jon  oscillation  ascendante  de  gau- 
che. Tel  est  le  mécanisme  simple  et  ingénieux  par  lequel 
force  électro-magnétique  remplace  sur  le  pendule  Tactioa  Jc^ 
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poids  et  de»  Tetaorls*  On  voit  qu'il  est  md^pendant  de  Imteu- 
sité  du  oomnt;  teulement  il  fiiut  qa*ea  point  où  m  lait  la  fer^ 

meture  et  la  rupture  du  circuit,  les  métaux  ne  s'altèreut  pas  et 
ne  contractent  aucune  adhésion  nuisible. 

Examinons  maintenant  ce  qui  se  passe  derrière  le  cadran 
(FiG.  4  et  5).  Le  même  courant  qui  maintient  au  balancier  son 
parlait  isodvonimefpasfe  en  même  temps,  comme  nous  Fayons 
dit^  dans  rélectro-aimant  Son  armature  qo^  dont  le  point  fixe 
est  en  o,  est  attirée  par  ce  mouvement  qui  s*accomplit  à  chaque 
seconde  ;  elle  va  pousser  d'une  dent  la  roue  s  de  60  dents,  qui 
accomplit  unsi  sa  révolution  en  \\  Il  y  avait  ici  une  difficulté 
mécanique  que  M,  Froment  a,  comme  à  Tordinaire ,  très«habi- 
lement  surmontée  :  au  Heu  de  faire  agir  l'armature  directe- 
ment sur  la  roue  j,  il  la  fait  agir  par  un  système  de  leviers  articu- 
lés tyUy  qui  a  Tavantage  de  remplacer  une  espèce  de  choc  par 
une  force  graduée.  Iâs  ressort  /  ajoute  encore  à  la  régularité  ;  il 
sert  à  k  fois  de  modérateur  pour  la  vitesse  «  et  d'anét  après  le 
passage  de  chaque  dent. 

I/axe  de  roue  s  porte  un  pignon  qui  donne  le  mouvement 
à  la  grande  roue  z  ;  ce  système  de  réduction  de  vitesse  se  con- 
tinue pour  arriver  enfin  au  mouvement  60  fois  plus  lent  de 
Taiguille  des  minutes  et  60  fois  plus  lent  encore  de  Taiguille 
des  heures. 

S  3.  rUesse  de  lUectricité. 

346.  Les  expériences  que  j'ai  faîtes  en  1837,  et  dont  j'ai  rap- 
porté uti  extrait  (Pl.  22,  Fig.  26),  donnent  nne  sorte  de 
limite  inférieure  de  la  prodifpeuse  vitesse  avec  laquelle  l'électri- 
cité se  propage  dans  un  circuit  donné.  L'expérience  que  j*ai 
citée  dans  ce  passage  prouve  que  dans  de  seconde  un  cou- 
rant se  propage  avec  toute  son  intensité  dans  le  circuit  qui  lui 
est  offert;  d'autres  expériences  analogues  m'ont  démontré  que 
cette  propagation  intégrale  se  fait  encore  dans  et  même 
dans  sr^.  de  seconde.  La  nature  et  Tétendue  des  circuits  ne 

7U0U  ^  ^ 

paraissent  aucunement  modifier  ces  résultats  ;  que  le  courant  ait 
à  traverser  quel({iK'>  centaines  de  mètres  ou  plusieurs  milliers  de 
mètres  d*uu  iii  métallique,  ou  plusieurs  mètres  d'un  très-mauvais 
conducteur,  comme  une  fine  cokume  d*eau ,  Texpérience  réussit 
^^ement  bien.  On  ne  peut  pas  avoir  a  priori  la  certitude  absolue 
que  la  vitesse  de  propagation  est  proportionnelle  à  la  conducti- 
I,  52 
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bilité  du  circuit  ;  mais  en  admettant  oe  pcincipe  oomne  extrè» 
ment  probabie,  il  eo  véaulteraitque,  daÏM oartûna  ai»  dn  moinii 
la  Tttâfise  de  r^otrioilé  eot  beaucoup  plua  grande  que  oeUe  é 

la  lumitTe ,  car  en  admettant  seulement  en  mimlires  ronds  qie 
dan5  7;~;777  de  seconde  le  oonraut  ])air<*uii  uik  loIuhik*  <1  (mu 
d  uu  mtitre,  dans  le  même  tcaip»  il  parcourrait  uu  fil  de  cmm 
de  même  section  que  Teau  et  de  deux  mille  millions  de  màm 
de  longueur,  ou  de  deux  millions  de  kilomètres:  ainsi  sa  ^iieiie 
aérait  environ  dix  mille  fois  plus  grande  que  celle  de  la  lumière. 

On  a  fait  des  expériences  sur  ce  point  par  d'autres  procédés  : 
M.  WheaMniir  a,  par  <  \«nipli',  fm|il(>>c  uu  appiireil  des  plus 
ingénieux  qui  peut  incuiiU!>iabluuieut  senrir  à  mesurei  'U^  io- 
tenralles  de  temps  excessivement  petits;  mais  Tusage  qu'il  a£ul 
de  cet  aj^areil  pour  détemioer  la  'vitesse  de  réledridlé  ne  m 
paraît  aucunement  atteindre  le  but.  (Voy.  t.  II,  n*174.) 

Plus  récemment  on  a  fait  de  nombrcui,cs  l'echerches  sur  ce  sujet, 
soit  aux  Llats-irnis  d'  Américpu*,  soii  en  France,  ou  x^LM.  11 /eau 
et  Gouuelle  ont  eu  1  avantage  d  opcrc r  sur  de  longues  lignes 
lélejgraphiqueS) par  des  méthodes ncmvelles  et  ingénieuses;  mais 
la  question  ne  me  semble  pas  résolue.  Je  r^rette  de  tt*avoîr 
pas  eu  le  loisir  de  vérifier  avec  MM.  Fitean  et  Gounelle  daas 
quelles  limites  peuvent  ètic  fondées  les  objections  qui  se  sont 
élevtts  dans  mon  esprit  sur  la  parfaite  exactitude  des  procédé* 
dont  ils  se  sont  servis. 

S  4#  Vitesse  des  projectiles, 

347.  U  me  reste  à  donner  ici  en  pen  de  mots  une  idée  de  li 

méthode  dont  j'ai  fait  usage  pour  coiislati  r  le  temps  qui  s'écoule 
entre  l'instant  ou  le  c*liiou  rlu  fusil  frappe  la  capsule  et  l'instant 
où  la  balle  sort  du  cauon.  Daus  im  tùsil  d'infanterie  ,  avec  une 
cartouche  réglementaire,  le  temps  a  été,  dans  plusieurs  expé- 
riences', de  1^  à  de  seconde.  La  môme  méthode  peut  aitiâ* 
ment  servir,  comme  on  le  verra,  à  déterminer  le  temps  qui  s'é* 
coule  entre  ileux  points  donnés  de  la  tiajcctoire  d'un  projectile 
iiLiiiiic  d'une  li  es-i;]  aiule  Aite:»sC',  ctjmme  aussi  a  delcriaiiitii  le 
temps  qui  ^  écoule  dans  les  réactions  élastiques.  {Comptes  rtmiës 
de  l  Académie  des  sciences ,  t.  XIX,  décembre  ld44«  ) 

Si  une  aiguille  aimantée  est  en  repos  et  qu*un  courant  éleo 
trique  vienne  agir  vivement  sur  elle,  pendant  un  tenq»^  très- 
coui  L,  par  exciuple  pendant  un  dixième ,  un  ceuti«sme  ou  u« 
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oniiièiiie  de  woonde,  il  poum  résulter,  de  cetteimpulttoo  unique 
et  pres({ue  subite,  «ut  mouvement  de  dériation  lent  et  k'^^'uIut  , 

d  unr  ;implitude  deterniiiiée  et  parfaitement  appmiahle.  Ce 
nio«i\t  nu  iit  rie  (h'viation  s<  ra ,  par  sa  rauM-,  <litT«^re!»t  «le  celui 
dua  pendule  baiistiqne  qui  reçoit  un  projectile;  mois  il  lui  nerA 
ton  amlogue  par  ses  eUets^cartl  se  transfoimera,  oomme  celuî^ 
d,  en  osdlUttons  plus  ou  moins  rapides.  Dans  ce  dernier  cas,  la 
déviation  piimiftiTe  d<*pend  de  rétablissement  du  pendule,  c'est- 
à-tliri'  rie  sa  masse,  fie  sa  lonp^ueur,  de  son  motiierit  d'inerhe,  etc.  ; 
puis  de  la  vitesse  et  de  la  niasse  du  [)î  <»jecLiie;  cl  les  osciilalioiis 
qui  en  sont  la  suite,  et  qui  sont  produites  par  l'action  de  la  pe- 
amteur,  dépendent  ellesHnémes  de  cette  première  impulsion. 
Dans  le  cas  de  l'aiguille  aimantée,  la  déviation  primitive  dépend 
aussi  de  rétablissement  de  l'aiguille ,  c'est-à-dîre  de  sa  masse 
pondérable,  de  sa  lonijneiir  ,  de  son  monirfit  d  ineiiie  ,  de  la 
quantité  et  de  la  disinbuiion  de  scu  m;tj^nieiisuic  libre;  puis  elle 
dépend  aussi  de  Tintensité  du  courant  élec  trique  et  du  temps 
pendant  lequel  il  a  exercé  son  action  ;  enfin  les  oscillations  qui 
en  sont  la  suite,  et  qui  sont  produites  par  la  force  magnétique  ter^ 
restre  ,  dépendent  elles-nirtnes  de  cette  première  impulsion. 
Ainsi  la  masse  et  la  \lteN>e  d«i  piojeetile  soiii  ici  remplarées  par 
I  intensité  du  courant  et  par  le  temps  pendant  le(piei  il  agit,  &i 
bien  que  la  durée  de  son  action  peut  se  dt'duire  de  son  inten- 
sité, pourvu  que  les  conditions  relatives  à  Taiguille  soient  com- 
plètement connues. 

S'il  iinive,  par  conséquent,  qu'un  courant  électrique  puisse 
agir  d  ime  manière  régulière  et  idriiti([ne  à  elle-iiirrne  pendant 
un  insi;int  très-court,  tel  ,  par  exemple,  qu'un  millième  ou  un 
dix-»milUème  de  seconde,  ets*il  arrive  en  même  temps  qu^ilpuissc» 
par  cette  action  si  prompte ,  produire  ,  sur  un  système  magné- 
tt cpje  convenable,  une  première  impulsion,  une  déviation  pri- 
mitive assez  lente  et  d  uih- ninplitude  assez  étendue,  riea  no.  sera 
plus  facile  C[ue  de  deicraiiut  r  avec  exactitude  des  intervalles  de 
temps  qui  sè  comptent  par  millièmes  ou  par  dix-millièmes  de 
seconde.  Pour  obtenir  de  telles  mesures  au  moyen  des  aiguilles 
aimantées,  tout  se  réduit  donc  à  ces  deux  questions  essentielles  : 
quelle  est  la  limite  de  temps  nécessaire  à  un  courant  pour  tra- 
verser un  cinaiit  doiiiK-    «pu  lleest  la  limite  d  amplitude  des  dé- 
viations qu'il  peut  prodime  sui*  le  système  magnétique  le  plus 
impressionnable  ? 
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La  première  question  a  été  ezamiiiée  dans  Tim  de» 
moîreft  que  j'ai  présenté  à  V  Académie  en  1837,  sor  les  loiii» 

rintensité  des  courants  électriques (^oy.  plus  haut);  j'avais  «mk 
slaté  alors  qu'un  circuit  de  plusieurs  milliers  de  mètres  de  lon- 
gueur était  traversé  par  le  oouraut  daos  un  espace  de  temps  qo 
ne  s'élevaitpas  à  de  seconde ,  et  que,  daos  cet  instaot  à 
rapide,  ce  n'était  pas  seulement  une  partie  de  râedridté  qoiis 
manifestait  dans  le  circuit,  mais  que  le  courant  passait  int^in» 
lement  avec  toute  son  intensité.  Je  ne  sache  pas  que , 
cette  époque  ,  on  ait  poussé  plus  loin  ce  genre  de  recherches  \ 
j'admettrai  donc  ce  résultat  comme  la  limite  de  ce  qui  est  dé> 
montré,  mais  non  pas  comme  la  limite  de  ce  qui  peut  rélie;jt 
suis  porté  à  croire,  au  contraire,  que  dans  un  temps  plus  cent» 
l'électricité  peut  traverser  un  circuit  d'une  étendue  beaucoup 
plus  considérable.  Il  serait  intéressant  de  faire  des  expenences 
sur  ce  sujet  avec  des  circuits  de  trois  ou  quatre  cent  mille  mctRf| 
comme  teux  qui  sont  employés  aux  tâégmphes  électnques;  a 
opérant  sur  de  telles  longueurs,  on  aurait  de  bien  plus  grands 
facilités  pour  trouver  hi  limite  de  vitesse  avec  laquelle  se  propage 
l'électricité,  et  aussi  pour  découvrir  si  cette  limite  dépeud  de  U 
longueur  absolue  des  circuits  ou  de  leur  degré  de  conductibilité. 

La  seconde  question  n*est  pas  résolue  par  la  prenuèie  :  dete 
que  le  courant  passe  int^[ralemenl  dans  de  seconde,  et  àt 
ce  qu*il  maintient  en  équilibre  Vaiguille  de  la  boussole  d'inten- 
sité par  son  retour  périodi([iie  à  des  intervalles  aussi  rappro- 
chés, il  nen  résulte  aucunement  qu'une  seule  de  ces  acboos 
doive  imprimer  à  Taiguille  une  dé?iation  sensible  et  observable,  i 
Il  fiillait  donc  isoler  Tun  de  ces  chocs  pour  en  connaître  TeflêL  | 
J'y  suis  parvenu  de  la  manière  suivante  :  J 

Sur  uu  plateau  de  verre  de  84  centimètres  de  diamètre  e>i  I 
collée  une  bande  d'étain  d'un  millimètre  de  lai|;eur,  s'étendaoi  | 
comme  un  rayon  de  la  circonférence  vers  le  centre;  làellecoii'  i 
munique  à  tme  bande  circulaire  plus  large  qui  entoure  Vm  àt  | 
rotation.  Supposons  que  le  plateau  tourne  à  raison  d^on  tour  par 
seconde,  et  que  les  deux  extrémités  d  uu  circuit  électrique  s'ap- 
puient par  des  ressorts ,  Tune  sur  la  bande  centrale  qu'il  touche 
toujours,  1  autre  sur  le  veire  du  plateau  près  de  saoïconfereocei 
au  moment  où  la  bande  d*un  millbnèfire  viendra  passer  umf* 
dernier,  il  y  aura  communication  électrique,  et  la  durée  dacoi- 
rant  sera  justement  égale  à  la  durée  du  passage  de  la  bisifei 
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c'est-à-dire  a  j~  seconde  si  Ton  touche  près  de  la  drconfé- 
lence,  à  775^  si  Ton  touche  au  milieu  du  rayou,  etc. 

Si  le  plateau  fait  deux  tours,  trois  tours,  quatre  tours  par 
seconde ,  on  obtiendra  ainsi  des  passages  d'nne  dorée  deux ,  trois 
ou  quatre  fois  moindre. 

Or,  en  faisant  rexpérience^  j'ai  trouvé  qu'une  pile  ordinaire 
de  Daniell ,  à  six  éléments,  ayant  à  traverser  un  circuit  d'envi- 
ron 40  mètres  de  £i  de  cuivre  de  1  millimètre ,  donne  un  cou- 
nmt  assez  intense  pour  qae  Faciion  qn'il  exerce  pendant  de 
•econde  imprime  une  déviation  de  12  degrés  à  Taiguille  d*un 
galvanomètre  peu  sensible  ;  l'aiguille  met  environ  10  secondes  à 
parcourir  cet  arc,  de  telle  sorte  que  Taction  rapide  des  fluides 
électrique  et  magnétique ,  qui  s'est  exercée  pendant  de  se- 
conde ,  se  trouve  par  là  transformée  en  nn  momement  cinquante 
mille  fois  pins  lent,  loisqu'U  passe  dans  la  matière  pondérable 
de  Taiguille. 

Le  galvanomètre  de  M.  Melloni  a  nnc  sensibilité  qui  est 
maintenant  connue  de  tous  les  physiciens;  elle  est  variable  dans 
les  divers  appareils  ;  cependant  elle  peut  être  prise  pour  terme 
de  comparaison ,  lorsqu'il  ne  s'agit  que  de  donner  une  idée  ap- 
provnfttiTe  des  effets  électriques.  L'on  de  ces  instruments 
donne  15  degrés  de  déviation  lorsqu'on  fait  agir  sur  lui,  pen- 
dant de  seconde,  le  courant  d'un  seul  élément  de  Daniell, 
dont  le  circuit  se  compose  d'environ  20  mètres  de  ûi  de  cuivre 
de  1  millimètre.  Ainsi,  avec  cet  instrument,  Ton  peut  apprécier 
sans  peine  la  dix-millième  partie  d'une  seconde. 

On  csomprend  qu'il  y  a  ici  à  détenniner  les  lois  suivant  les* 
quelles  l'amplitude  de  la  déviation  varie  dans  le  même  appareil, 
avec  l'intensité  du  courant  et  la  durée  du  contact.  Ces  lois  peu- 
vent se  déduire  de  diverses  considérations  théoriques;  rependant 
3  sera  nécessaire  de  les  Ténfier  par  des  expériences  précises.  En 
attendant,  je  me  sois  borné  k  graduer  empiriquement  l'appareil 
qui  m'a  servi ,  c'est-à-dire  à  dresser  une  table  des  déviations 
qu'il  éprouve  sous  1  influence  d'un  courant  connu  agissant  pen- 
dant nn  temps  déterminé.  Cette  graduation  une  fois  faite ,  le 
gahranomètre  défient,  en  quelque  sorte,  un  pendule  balistique  qui 
donne  le  temps  pendant  lequel  le  même  courant  exerce  son  action. 

Parmi  les  applications  que  j'en  ai  pu  faire  jusqu'à  présent, 
je  citerai  seulement  celle  qui  est  relative  à  la  vitesse  d'inflamma- 
tion de  la  poudre. 
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L*espérieiioe  te  ààapoBe  de  la  iMuûète  sobsote  (Pl. 27,  Fig.  %) : 
le»  deux  extrémité  d'un  cbcith  dans  leifael  se  trouve  le  ^hih 

noniètrc  t-t  un  élément  de  I)nni*»U  vituneiit  s'atiaplcr,  1  nu.  a 
la  capsule  mise  en  plate  sui*  sa  cheminée,  et  l'autre  au  cUituik 
fusil ,  toute  la  batti'rie  étant  bien  isolée  dm  canon;  une  poitifla 
du  fil  passe  devant  le  bont^ki  canom,  à  cpielqae  distance  ,  de 
manière  k  être  coiip<  t  par  la  balle  à  Tinslani  où  elle  sort.  Voilà 
tout  l'appareil.  Lorsqu'on  tire ,  le  courant  passe  donc  peadint 
tout  le  temps  (|ui  s'écoule  depuis  Tinstant  où  le  chien  frappe  la 
capsule  jus(|u  a  1  instant  ou  la  balle  coupe  le  fil.  Les  déviations 
produites  dans  diverses  expériences  fiùtea  avec  la  même  {àmff 
de  poudre  sont  parfaitenieiit  concordantes  ;  les  obserratsoot  se 
ibnt  avec  la  pins  grande  fseilicé,  et,  avec  la  ébmrg9  dont  fti 
fait  usa^<' ,  les  valeurs  extrêmes  sont  j--^^  et  jjj^  de  seconde,  pour 
le  tcnjps  tpii  ^  t'ioiile  entre  l'instant  où  la  capsule  estirappéeet 
Tinstaut  où  la  balle  sort  du  canou. 
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PREMIÈRE  ADDIUON  AU  TOME  MŒMIER. 


FmM  pvodvit  pftv  le  ^MMige  d«  ^  Peltïer  a  con- 

staté par  les  expériences  les  plus  concluantes  un  fait  renia rrpia- 
ble,  jusqu'à  présent  exceptionnel,  et  qui  resle  sans  expllcaiiou  : 
on  sait  que  le  courant  électrique  détermine  en  général  une  ëié* 
Talion  de  température  dans  tous  les  conducteuis  qu'il  tniTerse, 
quelle  que  soit  leur  nature;  en  conséquence,  on  admettait  im- 
plicitement qu'au  passage  d*un  corps  dans  un  autre  cette  loi  ne 
pouvait  manquer  de  se  vciKier.  l'^n  suunicttant  cette  conclusion 
à  des  expériences  délicates  et  précises,  Pcltier  a  reconnu  d'abord 
que  pour  des  courants  de  faible  intensité,  passant  dVn  métal  dans 
un  autre,  les  deux  métaux  étant  soudés  ensemble,  le  sens  du 
courant  a  une  influence  sur  Téleyation  de  température  cpii  ré^ 
suite  de  son  passage ,  et  cju'en  généi  al  le  degré  de  chaleur  est 
plus  ele\c  (|uaad  le  courant  passe  du  corps  qui  est  moins  bon 
conducteur  dans  celui  cpii  est  meilleur  conducteur;  et  il  a  re- 
connu ensuite  que  si  les  deux  métaux  soudés  sont  le  bismuth  et 
Tantimoine,  au  lieu  de  réchauffement  on  observe  un  refroidis^ 
sentent  considérable  quand  le  courant  passe  du  bismuth  à  Tanti- 
moine.  Anisi,  en  disposant  deux  éléments  bismuth  et  antimoine, 
è  et  b'  (Pl.  22,  Fig.  23);  chacun  dans  l  une  des  boules  d'un 
thermoscope,  de  telle  sorte  que  Tune  des  soudures  se  réchauffe 
et  que  Tautre  se  refroidisse  par  le  passage  du  courant  d^une  pile, 
on  yoit  Tindex  /  du  thermoscope  marcher  dans  un  sens  ou  dans 
Tautre,  suivant  la  directioîi  du  ( onrant. 

Peltier  a  encore  constate  c  e  fait  au  moyen  de  sa  pince  t'Iectri" 
trique  (FiG.  22).  Cet  appareil  se  compose  de  deux  couples  bis* 
muth  et  antimoine  formant  pile  :  le  premier  de  ces  éléments  e 
est  d'un  coté  de  la  soudure  où  l'on  veut  observer  relTet  du  cou- 
rant, et  le  deuxième  e  est  de  l'autre  coté  ;  ils  sont  réunis  élec- 
triquement par  un  lil  de  communication  ,  et  de  plus  joints  par 
un  ressort  qui  les  presse.  Le  courant  d'une  pile  va,  par  exemple. 
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du  bismuth  b  à  rantimoine  a,  dans  le  barreau  ab  fixé  sur  des 
supports  ss'  ;  alors  les  deux  soudures  de  la  pince  participeut  au 
refroidiwement  que  le  courant  produit  par  «on  passage  dans  œ 
barreau  composé ,  et  cet  effet  est  aocostf  par  un  gahranofwtt» 
qui  est  nuis  en  coounumcatioa  arec  les  SU  f  et  /*• 
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DEUXIÈME  ADDiTiOM  AU  TOME  PEEMiER. 


H  me  semble  néceasaire  d'appeler  aa  moins  rattenliaa  de  mes 
lecteurs  sur  les  belles  eipériences  de  M.  Foucault  qm  ont  pour 

objet  de  démontier  la  rotation  de  la  terre  par  des  pUeiii)mènes 
purement  terrestres.  Cette  question  touche  à  la  fois  à  la  phy- 
skfae  et  aux  principes  les  plus  délicats  de  la  mécanique  ration* 
nelle;  sous  ce  double  rapport  j'ea  donnerai,  je  croîS|  une  idée 
aises  complète  en  me  bornant  à  rapporter  id  textueUement  la 
communication  qui  a  été  faite  à  TAcadémie  des  sciences,  par 
l'un  des  géomètres  de  cette  Académie,  peu  de  jours  ^^près  la 
présentation  des  expériences  de  M.  Foucault  [Comptes  rendus 
de  V Académie  du  sciences^  t.  XXXII,  p.  167, 10  janirier  1851). 
Dans  cette  note  succincte,  M.  Binet  me  semble  aToir  indiqué 
d'une  manière  simple  et  rigoureuse  tous  les  éléments  théoriques 
de  ces  phénomènes  remarquables. 

Idiote  sur  le  mowement  du  pendule  simple  en  ayant  égard  à 
l'influenee  de  la  rotation  diurne  de  la  terre^  par  M.  Binsr. 
«  L'Académie  a  entendu,  avec  beaucoup  d'intérêt,  la  com- 
munication que  lui  a  faite  M.  Artigo  d'une  belle  expérience 

exécutée  par  M.  Foucault  :  son  objet  est  de  montrer  (|n  un 
pendule  simple  et  libre ,  mis  eu  oscillation  dans  un  plan  déter- 
miné, ne  conserre  pas  rorientation  de  ce  plan,  et  que,  par  Tef- 
£et  de  la  rotation  diurne  du  globe  tecrestre,  Taximut  do  plan 
oecîDatoire  s'aœrott  continuellement  dans  le  sens  du  nonl  vers 
Test,  ou  de  l  est  vers  le  sud  ,  ou  du  sud  vers  l'ouest,  ou  de 
rouest  vers  le  nord,  c'est-à-  dire  eu  sens  contraire  de  la  rotation 
du  f;lobe. 

«  Li  expérience  de  M.  Foucault  réalise  aussi  un  tosu  que  La<* 
place  énonce  dans  ces  termes  :  «  Quoique  la  rotation  de  la  terre 

■  soit  maintenant  établie  avec  toute  la  certitude  que  les  sciences 
m.  physiques  comportent,  cependant  une  preuve  directe  de  ce 
«  ^lénomène  doit  intéresser  les  géomètres  et  les  astronomes.  » 
•  Ce  lésidtat  inattendu,  qui  confirme  en  quelque  sorte  pbjsi- 
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quement  les  théories  de  Galilée,  a  été  dignement  arcnellli  et 
apfn  (  lé  par  les  éloges  que  M.  Ara^n»  et  M.  Puuilli  L  uni  e\pri- 
mcâ  dans  la  .dernière  séance  de  l'Académie.  Depuis  quelqua 
jours  plusieurs  de  nos  confrères  en  avaient  connaissance;  M.  konh 
cault  m'arait  exposé  une  partie  des  inducdoiis  dynamiques  et 
des  considérations  qui  avaient  formé  sa  conviction  :  de  pre- 
miticb  expériences  avaient  justifié  ses  conjpctures  et  ses  vues. 
En  me  consultant,  l  auteur  dcsirait  savoù*  a  quel  point  le  résul- 
tat mtxanique  auquel  il  arrivait  s'accordait  avec  les  thcoiies 
mathématiques  et  avec  les  déductions  obtenues  par  le»  fjn» 
mètres.  Dans  le  chapitre  v  du  IV*  volume  de  la  Méeâ^fm 
céleste^  Laplacc  a  coiisicltTc  l  efiet  de  la  rotation  tiiuriu»  de  k 
terre  sur  le  mouvement  des  projectiles  dans  le  vide  ;  il  a  eu 
é|^rd,  en  outre,  à  la  résistance  de  Tair  sur  la  chute  des  oofps 
qui  tombent  d'une  grande  hauteur  :  toutefois ,  il  ne  s'est  pw 
occupé  du  pendule  à  ce  point  de  vue  du  mouvement  du  globe 
terrestre.  Poisson  a  traité  ce  sujet,  en  1837,  dans  le  Journal  4t 
V Ecole  poijtec/tniqur;  cep»ndant  ce  n  était  pas  1  ubjci  spt  ciii 
de  ee  grand  géomètre,  et  il  ne  s'en  occupe  qu'incidemment.  11 
trouve  les  oscillations  indépendantes  du  mouTement  diurne  dam 
tous  les  azimuts,  quand  le  pendule  est  assujetti  à  suivre  une 
courbe  donnée  ;  à  l'égard  du  pendule  qui  peut  se  mouvoir  lib«v 
ment  «Jiuis  tous  Uis  sens,  il  <iil  tjue  la  force  pcrpendictilnirt'  m 
plan  des  osclUtUiom  est  trop  petite  pour  écarter  seiisiblemetU  U 
pendule  de  ^on  plan  et  avoir  une  infimence  n^réeèmkle  mr  im 
fnouvement.  Cette  conclusion  paraît  contraire  aux  eipérienctf 
de  M.  Fouoault;  mais  le  passage  que  je  viens'  dé  citer  permet 
un  doute  :  Poisson  ne  rapporte  pas  le  calcul  de  la  force  dont  il 
parle,  et  d  ailleurs  il  n'est  pas  sufiisant  d'avoir  recouuu  qu  une 
force  perturbatrice  est  très-petite  pour  oondnre  qu  elle  ue  pro- 
duira qu*un  tSSsl  insensible  après  un  grand  nomtM  d'oscilla- 
tions. 

«  Cette  (piesiiou  nu'iitait  d'être  approfondie;  voici  les  rcstJ" 
tais  fournis  par  une  discu^^inn  attentive  des  fonnulcs  du  mou- 
vement relatif,  à  laquelle  je  me  suis  appliqué.  J  ai  suppose  que 
le  pendule  ne  fait  que  de  très-petites  digressions  voisines  de  m 
position  d'équilibre;  quand  elk»  sont  planes,  une  combinaifwo 
fort  simple  et  analogue  à  celle  (fui  donne  les  équations  des  mo- 
nuMits,  montre  que  le  plan  os<  lilaioire  tourne  ;i(hi(*Uemenl 
autour  de  la  verticale  à  i  point  de  suspeusiouy  avec  une  vue.^ 
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angulaire  ocniftaiile;  Taziniut  du  plan,  mesore  du  narà  Tcrt 

Test,  de  l  est  vers  le  sïkI,  etc.,  .s  uccroit  miiformément ,  la  vitesse 
constante  est  ex|)rimee  |)ar  la  rotation  an<;ulaire  de  la  terre, 
multipliée  par  le  &iau&  <i«  la  latitude  y  du  lieu  ck  ToiMervatioa* 
Ge  mouremeiit  aa^ulaire  esl  donc  lÔ'  lin  y,  pour  une  seconde 
de  tenpi  stdcral,  la  rotation  unifime  de  la  terre  étant  da 
15^  en  une  heure  lidérale.  Cette  exprasUm  de  la  'fitesse  ao»» 
mutale  étant  obtenue,  m  a  porté  à  faire  uue  remarque,  fondée 
sur  un  théorème  d  Kuler,  que  Laf^r.mge  a  développé  dans  sa 
Mécanique,  et  sur  lequel  la  Théorie  des  couples^  de  M«  Puinsot, 
m  lépandu  beaucoup  de  clarté.  Le  théoiène  d'£uler,  appliqué 
«a  cas  actuel ,  autorise  à  regarder  la  vitease  de  rocatioo  de  la 
tene  oovnne  la  résnhante  de  deux  'vitesses  angulaire»  qui  aii* 
raient  lieu,  l'une  autour  de  la  verticale  du  pendule ,  i  lI  autre 
autour  de  la  méridienne  dnigée  vers  le  nord  ,  parée  (pie  ces 
deux  lignes  et  une  parallèle  à  Taxe  de  la  terre  passant  par  la 


1 
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k  vitesse  angukôre,  lektiw  à  Taxe  'vertical,  a  pov  expieasiott 
il  stn     selon  ce  théorème,  cVst-à-dife  la  rotation  de  la  tenMr 

multipliée  par  le  cosinus  de  l'angle  que  forme  son  axe  avec  la 
verticale.  Cette  vitesse  angulaire  composante  est  donc  la  me- 
sure de  celle  que  prend  le  plan  azîmutal  oscillat«Hre  et  en  sens 
contraire.  A  cette  considération,  Von  pourrait  rattacher  quel- 
ques  inductions  et  considérations  synthétiques  pour  établir  le 
résultat  de  M.  Foucault;  néanmoins  il  m*a  paru  qu^une  preuve 
conq)lète  et  plus  satisfaisante  résulte  des  équations  du  ni(jiive- 
ment  relatif.  Le  théorème  d  £uler  pourrait  servir  à  former  les 
équations  différentielles  du  mouvement;  mais  elles  ne  fournis- 
sent toutes  les  circonstances  calculables  du  mouvement  que  par 
leur  intégration  plus  ou  moins  avancée  ou  par  des  propositions 
cpii'en  tiennent  lieu.  Toutefois,  je  dois  dire  qu'au  moment  où 
jVnoncai  à  M.  l'Jiueault  ^e\^)l^^Mull  <U  la  vitesse,  il  me  montra 
une  lormule  qui  exprimait  la  même  loi  ;  aiuM  il  a  su  découvrir 
non-seulement  le  phénomène  de  la  déviation  du  plan,  mais 
aussi  la  mesure  de  sa  vitesse  angulaire  autour  de  la  verticale. 

«  Les  oscillations  planes  du  pendule  simple  sont  un  cas  par- 
ticulier des  oscillations  coniques  considérées  autrefois  par  Clai* 
raut,  et  c*est  le  ]M-ol)lt'iiie  [)lus  i^eucral  (pie  j'ai  effet  tivement 
traité,  mais  en  ayaut  t'^nird  à  la  rotation  diurne  de  la  terre. 
Quand  on  fait  abstraction  de  ce  dernier  mouvement  et  que  le 
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pendule  ne  s'ecarte  que  très-peu  de  la  yerdcale,  notre  oonfivrp 
M.  Pouillet  a  remarqué,  il  y  a  longtemps,  que  la  projection  ho- 
rizontale du  point  mobile  décrit  une  orbite  ellipti^e  dont  le 
centre  répond  à  la  verticalei  et,  en  se  bornant  au  premier  degré 
d'approiimatîoni  TeUipae  est  invariable.  En  fusant  mlerrenir  la 
mouvement  dinme  de  la  terre ,  je  trouTe  que ,  quel  que  soh  le 
sens  du  mouvement  du  pendule  dans  son  orbite  sphciique,  cette 
projection  horizontale  est  encore  une  ellipse  dont  les  deux  axes 
sont  constants  ;  c  est  le  plan  azimutal  du  grand  axe  de  i'eUipse 
qui  se  déplace,  dans  nn  sens  rétrograde,  avec  une  vitesse  dont 
la  partie  wkifonpe  est  n  ain  t,  c'est-à-dire  k  rotation  angoUdre 
de  la  terre  estimée  parallèlement  à  l'horizon,  ainsi  que  je  Tai  ex« 
pliqué  ci-dessus.  Tous  ces  résultats  supposent  que  Ton  néglige 
la  résistance  de  Tair^dont  l'effet  principal  se  manifeste  sur  l'am- 
plitude et  siu:  la  dorée  des  oscillations,  que  cette  résistance  finit 
par  éteindre  ;  mais  cet  effist  est  très^-Aûble  snr  la  déviatîoii  du 
plan  :  ce  ne  sera  que  dans  une  seconde  approximation  que  j'es- 
sayerai d'y  avoir  égard,  n'ayant  poui  objet  dans  cette  note  que 
de  montrer  comment  l'expérience  importante  de  M.  Foucault 
aurait  pu  être  indiquée  par  les  équations  de  la  dynamique  inler- 
prétées  sans  inadvertance,  parce  qu'elles  ne  sont  autre  dioae  fss 
rezpressbn  exacte  des  lois  du  mouvement  de  la  matière.  » 
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FOEMtTLKS.  Équivalents. 

C*HH)*=eEH)»+HO ....  750.00 

C*H»o'+RO. 

CWO*   878.00 

Al   171.<6 

Al'O»   642.32 

Al«Cl»   1070.28 

3S0»,A1K)*    +  SO%KO 

+um  mtM 

9S0*»Al«œ-|-S0*  >  AaH'.HO 

-fS4H0   5673.44 

AxH»   SI  2.80 

SO»,AzH«,HO   826.16 

AzO%AzTîMîO   1000.00 

G^yAaESaOH-'HO   887.50 

Sb   1612.90 

SbO»   1942  90 

SbO*   2112.90 

SbO»   ai  12.90 

SbCl»,  S»,  P. 
SbCl»,  S». 

Ag...   1351.61 

AgO   l4M.6i 

AgCI,  S,  I,  Cy. 

AaO>AgO   2126.61 

SO^,A^   1988.77 

As   940.08 

AsO»   1240.08 

AsO*.,  .................  1440.06 

AsCl», 
AsCl». 
AsO»,RO. 
AsO»,RO. 

Az   175.00 

AzO   275.00 

AzO«.   375.00 
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SUBSTANCES. 

FORMULES. 

1                                   .  • 

4        s  \  L 

.  '             1          1  1 

k      i  \  '  < 

^  .(  \^    1  IH\ 

787 

V  /M  'Il  f  ^ 

. .  856.88 

Tl ......  1  „ 

tî ..  ^^ 

. .  î>:.n.H8 

. .  1056.88 

...  Bai:i,S. 

Snlfale  de  harvle  

Azotate  —   

Carhonare    —                             Co',BaO   1233.40 

Chlorate     —                           CIO\BaO  +  HO   2012.09 

Bi:!%K<iii.»:                               C*H'"0^=Bz   1375.00 

Hydriire  <le  benzoile                    BzH   1387.50 

Chlorui-e                                    BzCl   1 817.65 

Acide  benzoïque                         BzO,HO   1,S87.50 

Benzamide                                   Bz,A/U*   1575.00 

iiiMtiiTii                                 Bi   1330.37 

Oxyde  de  bismuth                       BiH)*   2960.75 

Chh>rure,   sulfure,    iodure  de 

bismuth   Bi'CP,  S\  W 

Azotate  de  bismuth  cristallisé. . .  3AzOSBi«0'+9HO. 

BOitK                                      B   136.20 

Acide  borique  fondu                    BO'   436.20 

—       cristallisé               B0'+3H0   773.70 

Gaz  fliioborique                          BFP   837,60 

Borates   B(y,RO 

BROtiE                                   Br   979.02 

Acide  bromique                          BrO'   1479.0i 

—    bmmhydrique                    BrH   991.^2 

Bromures  (  Br  reuiplace  O  des 
oxvdes). 


c.%i»^irti  

Cd  

Oxvde  de  caduûum  

aïo  

796.77 

Chlorure,  sulfure,  iodure  de  cad- 

CdCl,S,  I. 

Sulfale  de  cadmiuui  

S()\CdO+4H0  

  1717.93 

, , . .  4GS..'j2 

Chlorure  de  calcium  

CM  

CARiio^i:  

Oxvde  de  carbone  

CO  

  i  75.00 

Acide  carbonique  

co«  

  27:i.00 

Acide  oxalique  anhydre  

c  O  '^  

  4.*>o.oa 

C«OMîO  

  562.:jo 

Acide  oxalique  cristallisé  

Carbonates  

C-OViHO  

C0',R0+/7H0. 

07::.  00 

TABLE  DES  ÉQUIVALENTS  CHIMIQUES. 
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SUBSTAÎ«CKS. 

FORMULES. 

ao»,RO+/iuo. 

Equivalents. 

CH)»  

«00  00 

C  *••••••< 

>«.•••.. 

77:ijin 

cs«  , 

477. :{4 

CCI  

103:>.:^0 

1729.50 
200.00 
1  /?».00 

700.00 

tJSDO.OO 

aci*  

en  



cm*  

cw  

—              de  l'huile. 

an*  

C»H«  

C"H«  

C"H»»  

i  /OD.OO 

Ce....  

5/  4J»9 

CeO  

674. (i9 

Ce«0»  

Cl  

4i2  J».) 

CIO  

CIO»  

742.0.*{ 

CIO*....... 

•                            »  m  m  m 

942  6.^ 

ClO^  

1142.6.'S 

CIH  

4r).i.i5 

32H.(I0 

Oxv<l«'    <le   chrome    (  Peligol  \ 

CrO  

4 1:  S .  (  1 U 

Ci-O'  

l).>f).00 

CrO»  

nZo  .1)1  f 

Cliloi  lire  de  clirouie  (l'olit'ot). . , 

Cr(.l  

i  /O.OO 

75  s — i— I  ■  "  ^  

Cr«Cl»  

CrO\  RO 

Co  

•>(•. si  <J<| 
.  il      .  J  J 

CoO  

AHU.  00 

Co^O»  

1  O.»  /  .Uo 

Sœ,CoO+6HO  

1  04.>.lla 

r<»i'«>'*inii  "vi  (tantale)  

Ta..  

1  I  )  !.  /  !• 

7x  i  i  1  — T""  ■ 

TaO  

Sesqiiioxyde  de  coloiubium  

TaHJ^  

Cm  

Cu*0.  

QUI  Ot\ 

Oxvcle  noir  —   

(  iiiO .  . 

4;).>.()9 

Suitate  de  cuivre  cristallise  

SO«,CiiO+5HO  

A  KKf\  OK 

Cii'Cl.,,..., 

J   o  •>  1  .  l/l> 

CiiCl  

> 

AzG*=Cv. . . 

3*^^  00 

A             *       1  II' 

V/(riI  -(M! 

 —  S  ç  

A/CS-  

CvKe,  2CvII- 

-HO  

Cya"f>f^^*Tiirejaune  de  potassium. 

CvFe,  2CvK-J 

-^iHO  

2031.53 

Cyan(>(errurerouf*e  — •  , 

Cv»Fe,  ;jCyK 

4098.14 

C*U*0'  

400.00 

Ly  Google 
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CtT  SCI*  A  HT /*VC 

1  .    .1*  'a.:_ 

^1    1  If'* 

f 

/HDiiO 

l  i      l_    J   '  _ 

i  " 

r'SLisoi 

l           ••  _ 

 ^  

he  

—  r  '  .  

 1  1 — j— «!  

■j  j  11  

Fe^Cl'  

SO'jFeO--  7H0  

■  TTI  

¥T 

HO 

 T  

A       *   1       *        1  * 

10A 

A*V         *        11  1* 

 ITT  

iRinii  ti  

T 

IrO  

1%  *  1 

■m 

rr,  . —  1  

T  /SI 

.  !5.W.50 

ir 

1    %  ^  1  &  •  *^ 

T  n 

.  158.35 

m» _  '       »    • ^ 

^Ll                  J                _  '  • 

.  (iOl.OO 

Sulfate  de  magnésie  cnstallise. . 

SO',MaO — iHO  ........ 

.  ir>47.02 

.  345.88 

%f  ..o 

.     445. î^S 

Oxyde  rouge  —   

■»  r_l/\& 

.  i437.t;f> 

Sesquioxyde  —  

,  991.77 

i  „•  j„  *_     .  ; 

•«  t_  iAl 

.  (>45,îW 

.  139177 

IHKRCrRR  

Hf^    

.  12Gj.î(ï 

Hk«0  

,  26;il.t»* 

Bîoxyde  —   

,  1365.82 

Protochlorure  —   

HfiK:i  

TABLE  DES  ÉQUIVALENTS  CHlMiaUE5. 

m 

SUBSTiJNCES. 

FORMULXS. 

EqaiTtlentfl. 

H;;'I  

. . .  i 708  47 

HkI  

, 1590.82 

Mo  

MoO  

MoO'  

MoO*  

•Si  

NiO  

jNi*0'  

Au  

,..  di^ia.Ol 

AuO  , 

AuH>»  

Au'CI  

.   .  2928.49 

Au-CP  

Os  

. ..  12i4.48 

OsO  , 

Os'O*  

2788.97 

OsO'  , 

. ..  1444.48 

OsO«  

. ..  iri44.48 

Pa  

. ..  0Go.90 

PaO  

PaO'  

.  . .  86î).90 

P  

P'O  

.  ..  884.02 

PO  

. 492.31 

PO»  

...  602.31 

PO*  

. . .  892.31 

Hydrure  de  phosphore  solide.  ,  . 

PH  

. ..  404.81 

Hydrogène  phosphore. 

Pt  

PtO  

. .  1333.rJ0 

PtO»  

. ..  1433. rio 

PtCl»  

Clilorure  double  de  platine  et  de 

PtCPKCl  , 

...  3051.36 

PI)  

.  ..  1294.50 

Pb'O  

.  . .  26S9.00 

PbO  

PbO»  , 

. ..  1494.ri(> 

Pb'O*  -  PbO»,2PbO.... 

. ..  4283.50 

PbCl  

. ..  1737.15 

. ..  1069.50 

CO\PbO  

. ..  1844. r;o 

K  

. . .  489.92 

KO 

. . .  589.92 

K04-H0  

. . .  702.42 

KO^  

. . .  780. 

I.  53 
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SDBSTÂNCBS. 

FOEMUHXS. 

£<|uivalest». 

....  KCl  

  Az¥J  

  AzO%RO  

Rd....  

. RdO  

  Kd'U»  

  KdCl.  

. .   .    Rd«C|3   . 

  Si  

, . .    277. .;i 

....  SiO»  

.  ...  SlCP  

....  SiFi*  

  Na  

Chlorure  de  sodium.                   NaCI   733.54 

Sulfate  de  soude  hydraté. ......   SO*,NaO-f-H)eO   4  W7.05 

«orFRE...                                S   fOI.16 

Acide  hv|K>6ulfureux                    SO     301. S< 

sulfureux                          SO».   401.16 

hypo-sulfurique                 S*0*   902. 3i 

sulfurique  anhydre              SO*   301.7$ 

cristallisable...   SO%âHO   7î6'.f6 

«TtEOiiTiim                            Sr   5ST.58 

Stnimiane                                 SrO   681 

'Sulfate  de  strontinm                    SrS   7Sli.t^ 

TEi.iiVi&c                                Te   801 J76 

Acide  teHureux                           TeO»   lOOl.Tf» 

—   teHurique                         Te€)».   HOf.Tr. 

«TMamM^wr-fi   Th   Tti.9i) 

Oxyde  de  thohnmin. .                 ThO   K  i4.9<i 


Ti  

TiO*   

Ti01>  

vi'-vciMvi^wK  nn  worFir.ftW  

W..  

\vo«  

^\o\ ,  

Uranr  (pnitoxydo)  (Pelii^ol).  .  ,  . 

ro.  

l'O'  

V  

  8ri(>  8'* 

w  

  iO!;o>'.* 

AriHp  vnnafliniif».  

V()>  

  !  i  ."itî  8'J 

Y 

YO  

Ki*r.     , 

Zn  ..'.•■•••*  1 

ZnO....... . < 

  503.t:< 

TABLE  DES  ÉUUIVALENTS  CHIMIQUES.  835 

SUBSTANCES.  FORMULES.  £qutvalcn». 

Chlorure  —   ZnCl   84?i.88 

Sulfate  de  zinc  anhydre   SO»,ZnO   1004.39 


—        hydraté   SQ\ZnQ4-7HQ  


KiBCOiiiVH   Zr   420.1^ 

Zircone   ZrW   lliO.iS 
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